Propuesta metodológica para el diseño de instrumentos ópticos sencillos partiendo de un planteamiento matricial by Kalvo Vega, Herbert Orlando
 
 
PROPUESTA METODOLÓGICA PARA EL DISEÑO DE 
INSTRUMENTOS ÓPTICOS SENCILLOS PARTIENDO 










UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE CIENCIAS 







PROPUESTA METODOLÓGICA PARA EL DISEÑO DE 
INSTRUMENTOS ÓPTICOS SENCILLOS PARTIENDO 




Herbert Orlando Kalvo Vega 
 
Informe de práctica docente como modalidad de Trabajo Final como requisito 
parcial para optar al Grado de: 






Freddy Alberto Monroy P.h. D. 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias 





















“La Matemática, vista correctamente, posee no 
solamente verdad sino también extrema 
belleza, una belleza fría y austera como la de 
una escultura, sin apelar a ninguna parte de 
nuestra naturaleza más débil, sin los aspectos 
más hermosos de la pintura o la música, pero 
sin embargo, sublimemente pura y capaz de 
una perfección rígida como solo puede 
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En el campo de la enseñanza de la óptica geométrica y su aplicación en el 
diseño de instrumentos ópticos sencillos, se hace necesario la búsqueda de 
estrategias que permitan a los estudiantes reconocer los fenómenos ópticos,      
en especial los que se presentan cuando los rayos de luz atraviesan las 
superficies refractantes,  la formación de imágenes, además de esto, saber 
plantear las  ecuaciones matemáticas que describen estos fenómenos con el 
fin de  poder ser aplicadas en el diseño de instrumentos ópticos. Se 
evidencio por medio de un test de entrada la dificultad de los estudiantes en 
la adquisición de los conceptos de la óptica geométrica en cursos anteriores 
detectando errores conceptuales en el proceso de la formación de imágenes 
en un sistema óptico y los fenómenos refractivos. 
Teniendo en cuenta que una de las propiedades de la óptica paraxial 
relaciona los fenómenos refractivos en superficies esféricas con 
representaciones matriciales, asociando las características de los objetos con 
las características de las imágenes formadas en los sistemas ópticos, 
generando la teoría de la óptica matricial, se asume esta teoría y se le 
presenta a los estudiantes como nueva una herramienta físico-matemáticas, 
para que partiendo de un planteamiento matricial diseñara instrumentos 
ópticos sencillos (microscopio, telescopio). Constatando en los estudiantes 
una mayor apropiación conceptual de los fenómenos ópticos a través de la 
aplicación de un pos test y analizado posteriormente con un estudio 
estadístico. 
Palabras clave: Óptica matricial, instrumentos ópticos sencillos, propuesta 














In the field of teaching geometrical optics and its application in the design of 
simple optical instruments. The search for strategies that enable students to 
recognize optical phenomena is necessary. Especially those occurring when 
the light rays pass through the refracting surfaces, imaging, besides this. 
Namely to raise the mathematical equations describing these phenomena in 
order to be applied in the design of optical instruments It evidenced by an 
entry test the difficulty of students in acquiring the concepts of geometrical 
optics in previous years.. Conceptual detecting errors in the process of the 
imaging optical system and the refractive phenomena. 
Given that, one of the properties of the paraxial refractive optical phenomena 
associated spherical surfaces with matrix representations. Combining the 
characteristics of objects with the characteristics of images formed in optical 
systems. Generating the optical matrix theory, this theory is assumed and is 
presented to students as a new physical-mathematical tool. So that starting 
from a matrix approach to design simple optical instruments (microscope, 
telescope).  Noting in students a greater conceptual appropriation of optical 
phenomena through the application posttest and then analyzed with a 
statistical study. 
Key words: Matrix Optics, Optical Instruments Simple, methodological 
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Tradicionalmente en los cursos de Física, cuando se explican temas relacionados 
con ―óptica geométrica‖, se hace mayor énfasis en la descripción cuantitativa de 
los fenómenos por medio de ecuaciones matemáticas, que en el análisis de los 
fenómenos físicos, los cuales pasan a ocupar un segundo plano; situación que se 
presenta tanto en cursos de educación media como en la educación superior. En 
consecuencia, los estudiantes logran desarrollar habilidades en la solución y 
despeje de ecuaciones, pero presentan dificultades conceptuales a la hora de 
analizar el comportamiento físico de la luz al pasar través del sistema óptico, 
comprender la formación de imágenes y aplicar estos conocimientos en el diseño 
de instrumentos ópticos. 
 
Este trabajo presenta un enfoque alternativo y diferente al que se encuentra en la 
mayoría de los textos estándar para el estudio de la formación de imágenes 
generadas por superficies esféricas y, si se quiere, puede ser utilizado junto con 
textos de óptica tradicionales como complemento al tratamiento habitual que se 
hace de esta temática; lo anterior, debido a que utiliza la misma convención de 
signos, lo cual es consistente con el método aplicado en esta propuesta. Sin 
embrago, las ecuaciones que tradicionalmente se plantean en los libros de texto, 
se caracterizan por tener una forma lineal, simple y repetitiva, y por no brindar la 
suficiente información sobre los sistemas ópticos; razón por la que se generan 
dificultades para que los estudiantes construyan un conocimiento científico del 
fenómeno óptico.  
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Por consiguiente, partiendo de la óptica geométrica y de la teoría paraxial, en el 
presente trabajo se propone una herramienta físico – matemática que permite 
transformar las ecuaciones que tradicionalmente se plantean para describir el 
comportamiento de la luz al interactuar con un sistema óptico (donde se 
proporciona a los estudiantes información suficiente acerca del comportamiento de 
los rayos de luz, la formación geométrica de las imágenes y los parámetros físicos 
que caracterizan el sistema) en un sistema matricial; esto con el fin de ser aplicado 
en la construcción de instrumentos ópticos sencillos. Para lograrlo, desde la física 
se abordaron las temáticas de óptica geométrica, leyes de la refracción y reflexión 
y la teoría de primer orden; y desde la matemática, se planteó la óptica geométrica 
describiéndola mediante el modelo matricial. 
 
La teoría de primera orden utilizada para la descripción de la formación de 
imágenes dadas por un sistema óptico, permite describir en aproximación paraxial 
la naturaleza de las imágenes, ya que con ella se pueden encontrar las 
ecuaciones que relacionan las distancias objeto e imagen, así como también 
describir la magnificación que de la imagen da el sistema óptico. 
Desde el punto de vista matemático, la teoría de primer orden puede ser tratada 
en términos de transformaciones lineales. Y, puesto que el álgebra matricial es la 
manera más adecuada de manejar las transformaciones lineales, se opta por 
aplicar las propiedades del álgebra matricial para tratar el problema óptico. 
El método matricial representa entonces un enfoque básico para el análisis de los 
sistemas ópticos, pues permite reducir el estudio a un problema de álgebra 
matricial y describir todos los elementos que conforman el sistema óptico. Esto 
facilitó a los estudiantes el simplificar el análisis y la manipulación algebraica de 
las ecuaciones, tal que pudiesen comprender las propiedades generales de los 
sistemas ópticos que no son fácilmente comprensibles por otros caminos. 
En concordancia, la implementación del modelo matricial para describir la óptica 
geométrica como una herramienta físico-matemática, permitió a los estudiantes 
analizar y apropiarse de los conocimientos científicos relacionados con la 
14 
interacción de la luz a través de medios refractantes. Al concluir esta propuesta, 
los estudiantes fueron capaces de diseñar un sistema óptico sobre el papel, en el 
que pudieron modelar matemáticamente la propagación de los rayos a través del 
sistema y evaluar su comportamiento, describiendo las características 
fundamentales de los elementos y de las imágenes, como índices de refracción de 
los medios, y las distancias que separan las superficies refractantes. 
 
En este trabajo el lector encontrará los fundamentos históricos, disciplinares y 
pedagógicos que sustentan la propuesta, así como una detallada descripción de 
su implementación.  Para el análisis de los datos, se utilizó el método de ganancia 
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3.1. Objetivo general 
  
Proporcionar al estudiante una herramienta físico-matemática aplicando la óptica 
matricial en la óptica geométrica y teoría paraxial, que le brinde una información 
científica del comportamiento de los rayos de luz, de la formación geométrica de 
imágenes, así como de las características estructurales de un sistema óptico, de 
tal manera que puedan ser aplicados a la metodología del diseño de instrumentos 
ópticos. 
3.2. Objetivos específicos 
 
 Identificar los conceptos relacionados con los temas reflexión, refracción, 
formación de imágenes a través de lentes, espejos y de algebra lineal que 
poseen los estudiantes mediante prueba diagnóstica. 
 Interpretar físicamente la información que brindan todos los elementos de las 
diferentes matrices de transferencia que representan las distintas partes de 
un sistema óptico 
16 
 Describir los fenómenos de la óptica geométrica ocurridos a la luz al 
interactuar con un sistema óptico específico a partir del análisis de los 
elementos matriciales iniciales y finales 
 Describir físicamente la naturaleza de las imágenes formadas por un sistema 
óptico, a la luz de la descripción de los elementos de la matriz resultante al 
realizar las respectivas operaciones matriciales para obtener el rayo final a la 
salida del sistema óptico.  
 Diseñar instrumentos ópticos como un microscopio simple y un telescopio 
sencillo, basados en el cálculo de los elementos matriciales respectivos, para 
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En el área de las ciencias específicamente en la física se encuentran varias   
investigaciones desde diferentes enfoques pedagógicos sobre cómo enseñar la 
óptica geométrica en temas como el fenómeno de la visión y la formación de 
imágenes, donde se ponen en evidencia las dificultades por parte de los 
estudiantes para la apropiación de estos temas, debido a  en los diferentes 
métodos de enseñanza, según lo expresan  J. Delval; en el artículo publicado en la 
revista Crecer y pensar  ― la construcción de conocimiento en la escuela‖ [1] y las 
herramientas empleadas en el aula por A. Ferrazen en su texto ― Teorías sobre la 
naturaleza de la luz‖ [2]. Donde reafirman y evidencian que el tema de la óptica es 
algo complejo para los estudiantes, puesto que se les dificulta apropiarse de 
conceptos básicos sobre luz, tanto en la reflexión, como en la refacción y así 
lograr que comprendan con claridad el fenómeno de la visión y la formación de 
imágenes, generadas por diferentes elementos ópticos, tanto reflectivos como 
refractivos. Por ello mismo es difícil que los estudiantes puedan aplicar dichos 
conocimientos, por ejemplo en la elaboración de sistemas ópticos.  
En el ámbito del álgebra matricial se conocen aplicaciones en la óptica 
geométrica, la cual muestra un planteamiento diferente de cómo abordar las 
propiedades de las lentes y los sistemas ópticos como lo muestra A. Gerrard, J.M. 
Burch Introduction To Matrix Methods in Optics [3], dándolo a  conocer con el 
nombre de óptica matricial. En la mayoría de los casos esta temática se aborda en 
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los programas de posgrado o en muy pocas ocasiones en los de pregrado y de 
manera muy superficial.  
Es de notar que en las consultas bibliográficas realizadas no se han encontrado 
antecedentes de propuestas de enseñanza para abordar el diseño de 
instrumentos ópticos partiendo de un análisis matricial, solo se tiene conocimiento 
de un trabajo final de la Maestría en la Enseñanza de las Ciencias Exactas y 
Naturales de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia, en 
Bogotá, elaborado por Fallon Katherine Páez Gaitán: ―Propuesta para la 
enseñanza de algunos fenómenos macroscópicos de la luz a partir de la 
formulación matricial de la óptica geométrica ‖[3], por esto, la importancia de ésta 
propuesta que busca abordar desde un enfoque distinto el tratamiento del diseño 
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5. MARCO TEÓRICO 
5.1. Fundamento Desde Lo Histórico Y Epistemológico 
 
En este trabajo los resultados que se obtienen son válidos sólo dentro de los 
límites de las dos aproximaciones siguientes: 
 La primera aproximación; es el supuesto básico que en la óptica geométrica la 
longitud de onda de la luz es despreciable y que la propagación de la luz puede 
ser que no se describa en términos de frentes de onda pero si en términos de 
rayos individuales, como se muestra mediante la construcción de Huygens, en la 
que se afirma: si las ondas de luz se les permite viajar sin encontrar ningún 
obstáculo se propagan a lo largo de una dirección que es normal (perpendicular) a 
los frentes de onda (Ilustración 1). El concepto de rayo geométrico es una 
idealización de esta onda; en términos de vectores que puede ser pensado como 
el vector Poyting del campo electromagnético, o como el gradiente de la función 
escalar que describe la fase de la perturbación de onda. Una consecuencia de 
esto es que cada rayo obedece el principio de Fermat de tiempo mínimo; si 
consideramos el barrido de cualquier sección corta de la trayectoria del rayo, el 
20 
camino que elige el rayo entre un punto de entrada dado y un punto de salida 
dado minimiza el tiempo necesario de desplazamiento, A. Gerrard J.M. Burch., 
introduction to martrix methods in optics [4].  
 
Ilustración 1. Esquema del principio de Huygens de la propagación de una onda
 
Fuente: http://www3.uah.es/mars/FFII/Resumen_ondas.pdf 
En la segunda aproximación; se consideran sólo los rayos paraxiales, aquellos 
que permanecen cerca del eje y casi paralelos al mismo, para que se pueda 
utilizar la aproximación de los senos o tangentes de los ángulos que están 
involucrados (óptica paraxial).  
 La óptica paraxial se refiere a menudo a la óptica de Gauss, ya que era Carl 
Federico Gauss quien en 1840 sentó los fundamentos en el libro de memorias 
clásicas, Dioptrische Untersuchungen (análisis de dioptrías) [4], Gauss demostró 
que el comportamiento de cualquier sistema de lentes se puede determinar a partir 
del conocimiento de sus seis puntos cardinales, es decir, dos puntos focales, dos 
puntos nodales de aumento angular y los dos puntos principales de magnificación.  
Gauss muestra en sus memorias, Dioptrische Untersuchungen / von C. F. Gauss. , 
(1840) [5]. Unos métodos para determinar experimentalmente las posiciones de 
los puntos cardinales y análisis interactivos para el cálculo de ellos, en términos de 
las curvaturas de las superficies, de su separación y del índice de refracción del 
sistema de lentes. En la formulación de estos últimos cálculos, Gauss escribió 
explícitamente las dos ecuaciones lineales simultáneas con lo que la altura de los 
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radios y el ángulo del rayo de salida que están vinculados con las cantidades 
correspondientes de un rayo de entrada. (Debido a que el formalismo de la matriz 
era desconocido hasta ese momento). Gauss, tuvo que realizarlo mediante el uso 
de un algoritmo que aprendió de Euler y debió expresar los cuatro coeficientes de 
estas ecuaciones en forma abreviada de fracción continua, que ahora se conocen 
como "soportes" de Gauss. A. Gerrard J.M. Burch., introduction to matrix methods 
in optics [4]. 
Posteriormente se encuentra que las matrices proporcionan un método alternativo 
para realizar este tipo de cálculos, que al parecer se utilizó por primera vez en la 
óptica de SAMPSON', R. A. A new Treatment of Optical Aberrations hace más de 
noventa años, pero es sólo entre las décadas de los sesenta cuando han sido 
adoptadas en el primer libro sobre métodos matriciales que fue escrito por E.L. 
O’Neill’s, Introduction to Statical Optic, Addison-Wesley en 1963 [6] y otra lectura 
más de W. Brouwer’s, Matrix Methods in optical Instrument Desing, WA Benjamin 
inc., York New, en 1964 [7]. Durante los siguientes dos años, aparecieron 
documentos escritos por Halbach Array y Richards sobre el método matricial en la 
revista americana de la física, pero hubo cierto desacuerdo sobre el orden en que 
los cálculos debían ser arreglados. 
En 1965 Herwig Kogelnik publicó una extensión importante del método por el que 
una matriz de transferencia de rayos (Imaging of Optical Modes — Resonators 
with Internal Lenses) [8], que podría ser utilizado para describir no sólo la óptica 
geométrica de rayos paraxiales, sino también la propagación de la luz láser 
limitada por difracción. 
5.2. Fundamento Disciplinar 
5.2.1. La Óptica Geométrica 
La óptica geométrica se originó y desarrolló como un intento de comprender la 
visión humana. Las ideas sobre cómo se produce la visión humana han sido 
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objeto de controversia y de cambios drásticos a lo largo de la historia como lo 
afirma Dossat Ferraz en su texto Teorías sobre la naturaleza de la luz, de 
Pitágoras a Newton. Madrid: 1974 [9]. En el cual se enmarcan inicialmente  tres 
grandes etapas tal y como lo describe Osuna, L., Martínez, J., Carrascosa, J. y 
Verdú R., en Cuaderno de indagación en el aula y competencia científica, (2007) 
[10] entre estas descripciones se encuentra: la visión según los filósofos griegos, 
la visión según Alhazen y la visión según Kepler, con posterioridad a estos 
modelos que explicaban la visión humana, se desarrollaron teorías que 
permitieron describir la naturaleza de la luz y el funcionamiento de muchos 
elementos ópticos, como espejos y prismas y así en consecuencia la construcción 
de instrumentos ópticos. 
Según la concepción de los griegos, la luz no era el intermediario entre el objeto y 
el ojo, pues según Demócrito y los filósofos atomistas, pensaban que de los objetos 
emana una sutil capa de átomos que forman el objeto, cuya imagen que «vuela» 
hasta los órganos de la vista provoca la visión. Estas ideas acerca de la formación 
de imágenes, se presentan dentro de un marco de pensamiento en el que la 
percepción sensorial requiere de un contacto físico. Por su parte Platón, sugería 
que, además del desprendimiento de imágenes, el ojo debía emitir un «fuego 
visual» de forma que el contacto entre estas dos entidades produjera la sensación 
de la visión. Según Aristóteles, la luz es una cualidad que hace posible la visión y 
no una emanación de ningún cuerpo como lo cita Osuna García, Luís; Martínez 
Torregrosa, Joaquín; Carrascosa Alís, Jaime y Verdú Carbonell, Rafaela; 
Planificando La Enseñanza Problematizada: El Ejemplo De La Óptica Geométrica 
En Educación Secundaria [11]. 
Teniendo en cuenta las concepciones anteriores y que fueron expresadas en esa 
época por Aristóteles en Pequeños tratados sobre la naturaleza (Parva Naturalia) 
[12] y otros filósofos griegos, se plantearon varias preguntas del siguiente tipo: Si 
los objetos emiten imágenes, ¿qué ocurre cuando se cruzan éstas en el aire?, 
¿cómo puede caber la imagen de un gran objeto en la pupila del ojo? Si la imagen 
desprendida es la causa de la visión, ¿por qué sólo ve el ojo y no las otras partes 
del cuerpo a dónde llega? Pero en general la filosofía griega produjo pocos 
avances, ya que incluso Euclides escribió tratados específicos de óptica en los 
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que explicaba los fenómenos de la visión mediante trazados de rayos, que 
representan una especie de luz, emitidos por el ojo .Solís y Sellés [13], 2005; 
Dedes, 2005, [14]. 
 
 
Ilustración 2 Modelos de visión de Demócrito y de Platón 
 
Fuente: Planificando La Enseñanza Problematizada: El Ejemplo De La Óptica Geométrica En Educación 
Secundaria 
Hacia el siglo XI, el astrónomo musulmán Alhazen basándose en el color con que 
se ven los objetos, está en consonancia con la luz que los ilumina. La luz es 
considerada una entidad independiente del objeto y del ojo que hace de 
intermediario en la visión. Según Alhazen, la visión consistía en la formación de 
una imagen óptica en el interior del ojo que funcionaba como una cámara oscura, 
de tal forma que uno de los rayos de luz emitidos por cada punto del objeto 
iluminado atravesaba el pequeño agujero de la cámara oscura (la pupila) y 
formaba el punto correspondiente de la imagen en la pantalla de esa cámara Gil 
del Río, 1984 [15]. Desde esta perspectiva, y siguiendo a Osuna, L., Martínez, J., 
Carrascosa, J. y Verdú R. et al. (2007) [16]:     
Ilustración 3 Modelo de visión de Alhazen 
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Fuente: Planificando La Enseñanza Problematizada: El Ejemplo De La Óptica Geométrica En Educación 
Secundaria 
A partir de la concepción de Alhazen se inicia el estudio de la formación de 
imágenes modelando el ojo como un instrumento óptico, las fuentes luminosas 
extensas fueron idealizadas como conjuntos de fuentes luminosas puntuales que 
emiten rayos en todas las direcciones. Estos rayos son trazos rectos de cuyo 
comportamiento geométrico se pueden derivar consecuencias ópticas. 
A partir de estas ideas Alhazen pudo explicar, utilizando un lenguaje geométrico, 
fenómenos de visión indirecta, como cuando vemos un objeto al mirar a un espejo 
plano o cuando se encuentra sumergido en el agua. 
Ilustración 4 Representación de visión de Alhazen 
 
Fuente:http://descubriendo.fisica.unlp.edu.ar/descubriendo/index.php/Espejismo_rutero 
Pese a su éxito inicial, la teoría de Alhazen no pudo explicar algunas 
observaciones con la cámara oscura según Crombie, 1987, [17].  
Por su parte Kepler, con motivo de un eclipse de Sol que tuvo la oportunidad de 
ver en el año 1600, se enfrentó con la observación de que el diámetro del disco 
lunar medido en una cámara oscura aprovechando un eclipse de Sol era menor 
que cuando se medía en fase de luna llena, pero el astrónomo Tycho Brahe, que 
se apropió del problema, ante las dificultades de encontrar una explicación óptica, 
llegó a formular una hipótesis de dilatación periódica de la luna Chevallie, 1980, 
[19] sin cuestionar la teoría de Alhazen 
El conocimiento que se tenía en la época de Kepler sobre la fisiología del ojo y de 
las lentes, le permitió proponer un modelo de ojo humano consistente en una 
cámara oscura esférica y acuosa con una lente de convergencia variable (el 
cristalino) en su interior. La visión se produciría por la formación de una imagen en 
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una pantalla del interior (la retina), lo que ocurriría suponiendo que cada haz de luz 
cónico y divergente que entre en la pupila converge en un punto de la retina 
(Ilustración 5). La imagen extensa de un objeto se formaría a partir de la colección 
de los puntos imagen. 
 
 
Ilustración 5 Modelo visión de Kepler 
 
Fuente: Planificando La Enseñanza Problematizada: El Ejemplo De La Óptica Geométrica En Educación 
Secundaria 
La óptica del siglo XVIII se inicia a partir del tratado de Newton, ―Opticks or, a 
Treatise of the Reflexions, Refractions, Inflexions and Colours of Light", cuya 
primera edición data de 1704. Se estudia la reflexión de la luz, la refracción, la 
formación de imágenes por las lentes, la descomposición espectral, la 
recomposición de los colores, la invención del telescopio refractor, la teoría del 
arco iris, etc. 
No obstante, El problema de la óptica durante el siglo XVIII no es conceptual. Los 
científicos prefirieron dedicarse a describir los fenómenos de interacción de la luz 
con los cuerpos y no en profundizar en su naturaleza. Ello permitió el desarrollo de 
dos ramas de la óptica: la Dióptrica, dedicada a estudiar el paso de la luz, la 
refracción, a través de las lentes, y la Catóptrica, que se centraba en el estudio de 
la reflexión de la luz por los espejos. Todo ello favoreció el perfeccionamiento y la 
construcción de instrumentos ópticos, lo que influyó de forma decisiva en el 
desarrollo de la astronomía al mejorarse notablemente los instrumentos ópticos y 
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las técnicas de observación. Osuna, L., Martínez, J., Carrascosa, J. y Verdú R. et 
al. (2007) [16].     
Entre tanto la gran mayoría de instrumentos ópticos están conformados por 
elementos como lentes, espejos, prismas que están hechos de materiales 
transparentes y lisos como lo son el vidrio y el acrílico, de tal manera que cuando 
la luz interactúa con estas superficies una parte es reflejada y otra es refractada, 
por lo tanto para comprender el funcionamiento de estos elementos ópticos, es 
necesario comprender las características físicas que los rigen así como su 
fundamento teórico. 
Cuando se analiza el fenómeno de la reflexión para su descripción hay que tener 
en cuenta las características de las superficies sobre las cuales incide el rayo de 
luz, por lo tanto se tienen términos como ―reflexión especular” que se define al 
cambio de dirección en el mismo medio de una onda luminosa que incide sobre 
una superficie perfectamente lisa. (Ver Ilustración 7) 
Otro concepto en reflexión es ―reflexión difusa” a deferencia del caso anterior esta 
se da cuando la onda luminosa incide sobre una superficie áspera o irregular, los 
rayos de luz son emitidos de manera paralela sobre superficie, pero al ser 
reflejados por la superficie estos son reflejados en diferentes direcciones y no son 
paralelos entre sí. (Ver Ilustración 7).  
 
                 Ilustración 6  reflexión especular                          
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Otro fenómeno relevante es cuando las ondas experimentan un cambio de 
dirección y de velocidad al pasar de un medio a otro. Este fenómeno es 





Ilustración 8 fenómenos de refracción 
 
Fuente:http://fenooptico.blogspot.com.co/2015/10/refraccion-de-la-luz.html 
Según el diagrama anterior se definen los siguientes elementos para los 
fenómenos de reflexión y refracción. 
 Normal (N): Línea perpendicular a la superficie que separa los dos medios. 
 Plano normal: Plano perpendicular a la superficie que separa los dos 
medios y que contiene la Normal. 
 Rayo incidente: Rayo de luz proyectado sobre la superficie de separación y 
está contenido en el plano normal. 
 Rayo reflejado: rayo que se refleja por la superficie de separación y que se 
encuentra en el mismo plano del incidente. 
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 Rayo refractado o trasmitido: rayo que pasa a través de la superficie de 
separación y se propaga en el segundo medio y está contenido en el plano 
del rayo incidente. 
 Ángulo de incidencia (i): ángulo que forma el rayo incidente y la línea 
normal. 
 Ángulo de reflexión: ángulo que forma el rayo reflejado y la línea normal. 
 Ángulo de refracción (r): ángulo que forma el rayo refractado o trasmitido 
con la línea normal y está en el mismo plano del ángulo de incidencia. 
Se definen leyes básicas en la óptica geométrica que rigen la reflexión y la 
refracción como son: 
 Los rayos incidentes, relejados y refractados están contenidos en el mismo 
plano (plano normal). 
 Ley de reflexión: el ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión.  
 Ley de refracción: los ángulos de incidencia y de refracción están 
relacionados por la ley de Snell                  donde    y    son los 
índices de refracción de los medios de incidencia y transmisión.  
Cuando se proyecta un rayo de luz desde un medio de índice de refracción 
   mayor que el índice de refracción    del otro medio, de tal modo que no es 
capaz de atravesar la superficie refractante que separa los medios 
reflejándose completamente, se tiene el fenómeno de reflexión total interna. 
Este fenómeno se presenta cuando el ángulo de incidencia es superior a un 
valor crítico, llamado ángulo crítico. (Ilustración 8)  
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Los conceptos anteriormente son fundamentales para explicar la construcción de 
imágenes en espejos y lentes delgadas. De tal manera que la función principal de 
una lente delgada es formar las imágenes mediante el fenómeno de refracción en 
los instrumentos ópticos. Una lente es un sistema óptico centrado constituido por 
un medio transparente limitado por dos superficies esféricas, llamadas caras o 
dioptrios (cada una de estas caras es parte de una esfera). Según la curvatura 
poseen caras cóncavas, convexas y también planas. Cuando ambas caras de una 
lente son convexas, decimos que se trata de una lente positiva; cuando ambas 
son cóncavas, la lente es negativa. Hecht E.; Zajac Alfred. 1974. [19]. 
 
 




5.2.2. Instrumentos Ópticos 
5.2.2.1 Microscopio simple 
El microscopio simple es un sistema óptico que se utiliza para observar objetos 
muy próximos y de pequeño tamaño. Consta de dos lentes convergentes: la que 
se sitúa más próxima al ojo se denomina ocular y la que está próxima al objeto, 
objetivo. 
 El objeto se coloca a una distancia mayor que la distancia focal del objetivo y su 
imagen (real) ampliada, sirve de objeto para la segunda lente. Si la imagen de la 
primera lente se coloca entre el foco y la segunda lente, ésta proporcionará una 





Ilustración 11 Formación de imagen en un microscopio simple. 
 
Fuente: http://www.sabelotodo.org/aparatos/imagenes/microscopiocompuesto.jpg 
A través  de los años los microscopios han sido mejorados para que se puedan 
observar objetos cada vez  más diminutos de una manera más nítida, coreándose  
nuevos tipos con los que se ha logrado un mayor aumento de las imágenes y 
mejor precisión, en la actualidad existen varios tipos diferentes de microscopios,  
que poseen diferentes formas de dar aumento a las imágenes, pero todos 
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coinciden en el mismo fin, que es aumentar las imágenes de diferentes cosas que 
a simple vista no es posible observar. 
5.2.2.2. Telescopio astronómico (o de Kepler)  
Se utiliza para observar objetos grandes situados a mucha distancia. Consta de 
dos lentes convergentes, objetivos y oculares. Como el objeto está a una distancia 
muy grande los rayos procedentes de él llegan paralelos, con lo que se refractan 
en el objetivo formando una imagen en el plano focal imagen (plano que contiene 
al foco imagen). El foco imagen del objetivo y el foco objeto del ocular coinciden, 
por tanto la imagen virtual formada por el ocular se encuentra en el infinito, dicha 










5.2.2.3. Telescopio de Galileo  
El objetivo es una lente positiva con una gran distancia focal y el ocular una lente 
negativa. Los rayos, al proceder de un objeto lejano inciden prácticamente 
paralelos formando la imagen en el plano focal imagen del objetivo. Antes de 
formarse esta imagen se encuentran con el ocular (lente negativa), cuyo foco 
objeto coincide con el imagen del objetivo, de forma que los rayos se refractan 
paralelos, y la imagen final (virtual) se forma en el infinito (el ojo forma en la retina 
las imágenes situadas en el infinito sin acomodación alguna). La imagen formada 
en la retina es mayor que la imagen formada por el objetivo y es derecha.   
Ilustración 13 Telescopio astronómico de Galileo 
 
Fuente: http://www.slideshare.net/fisicayquimica-com-es/optica-57290676 
5.2.3. Álgebra Matricial 
El álgebra matricial es una importante herramienta matemática con diversas 
aplicaciones en diferentes campos de la ciencia, en especial en la física y con 
mayor relevancia en el campo de la óptica, rama en la que se desarrolla este 
trabajo. 
A continuación se presenta una breve introducción a los conceptos básicos del 
álgebra matricial, que forman la base para el planteamiento de la óptica matricial.  
Algunos de los conceptos que deben ser presentados a los estudiantes para 
asegurar el buen desarrollo del planteamiento de la óptica geométrica desde el 
punto de vista matricial, son:  
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 Concepto de matriz 
 Adición y multiplicación de matrices. 
 Matriz identidad 
 La transpuesta de una matriz y la matriz simétrica. 
 Determinante de una matriz. 
 Transpuesta de una matriz. 
 Matriz inversa. 
 
Además de los temas anteriores se desarrolla el tema de solución de sistemas de 
ecuaciones lineales por el método matricial, tema indispensable en el análisis 
matemático y cálculo de las matrices de transferencia en la óptica matricial, 
basados en Stanley, I. Grossman., Algebra Lineal Segunda edición, 1987 [20]. 
(ANEXO D) 
5.2.4. Método Matricial Para La Resolución De Sistemas Ópticos 
5.2.4.1 Introducción al Método Matricial. 
El método matricial (conocido como análisis de la matriz de transferencia en un 
Rayo de luz) consiste en asociar una matriz 2x2 con un elemento óptico y se usa 
para describir el efecto del elemento óptico sobre un rayo de luz. 
Los principales elementos a tener en cuenta para el planteamiento matricial son:  
1. El haz de entrada: se describe matricialmente mediante un vector  ⃗ que indica 
la dirección con que la luz incide sobre la lente y forma un ángulo   con el eje 
principal del sistema óptico. De él se debe conocer su punto inicial (altura 
respecto al eje principal del sistema óptico) e inclinación, matricialmente se 




2. La matriz ABCD, llamada matriz de transferencia, que describe con precisión 
las características refractivas del elemento óptico. Es decir, a cada elemento 
óptico se le hace corresponder una matriz de transferencia, la cual al 
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multiplicarse por la matriz que representa el haz de entrada, dará como 
resultado el haz de salida. 
3. Haz de salida: Describe la posición e inclinación del haz a la salida del 












]                                   (1) 
Las primas hacen referencia a las descripciones del rayo después de pasar por el 
componente óptico. 
Este método aplica la aproximación paraxial de la óptica de rayos, esto es que 
todos los rayos forman un ángulo pequeño con respecto al eje óptico del sistema. 
La aproximación es válida siempre y cuando       .   
5.2.4.2. Matrices de transferencia para instrumentos ópticos 
sencillos  
La matriz de transferencia de un sistema óptico sencillo, permite describir la salida 
del rayo de luz que interactúa con el sistema óptico, en términos del vector 
columna de entrada. La complejidad consiste en describir los elementos 
matriciales ABCD apropiados para cada sistema óptico.  
A continuación se describe la forma de plantear la matriz de transferencia ABCD 
para un haz que viaja a través del aire o en un medio de refracción constante, para 
un sistema óptico. Aunque las demostraciones de las matrices de transferencia de 
otros elementos ópticos simples no se hacen en esta propuesta metodológica. Se 
incluye en la Tabla (1) general de las matrices de transferencia para varios 
elementos ópticos.  
Demostración de la matriz de transferencias para propagación de un haz en el 
aire. 
Ilustración 14. Matriz de transferencia para la propagación libre en el aire. 
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En la gráfica anterior (Ilustración 14) se ilustran los elementos necesarios para el 
planteamiento de la matriz de transferencia para la propagación libre de la luz en 
el aire, donde    es el ángulo que forma el haz de entrada con la horizontal y luego 
de propagarse forma un ángulo    ; r y r’ se consideran dos planos diferentes 
separados una distancia d. El rayo de entrada viene especificado por valores (r,  ) 
y el rayo de salida r’ por los valores (r’,   ).    
A continuación se presenta el planteamiento matricial para describir la refracción 
de la luz a través de una lente delgada. 
Ilustración 15. Matriz de transferencia para la refracción por una lente delgada 




    + 𝑑𝜃 













De acuerdo a la figura anterior, si la lente es lo suficientemente delgada se puede 
suponer que la altura de entrada r es igual a la altura de salida r’: 
 
De la misma forma se puede demostrar que el ángulo    de inclinación del haz de 
salida, está dado por:[referenciar Katherine Páez] 
 
                                                        (6) 
 
 
   








                                          (7) 
 
                                                                                                                           
   
Donde r es la altura del rayo de entrada, R es el radio de curvatura de la lente, 
         los índices de refracción del medio donde está inmersa la lente que para 
nuestro caso particular se asume         y el índice de la lente se simplificó 
debido a la aproximación de lente delgada, por lo tanto la ecuación de 
transferencia queda: 
                   +
 
 
      (8) 
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]                                   (9) 
La ecuación matricial (9) permite el cálculo de los parámetros r’,  
   que describen el haz de salida cuando la luz se refracta en una lente de 
distancia focal f. 
A continuación se describe el planteamiento matricial para la refracción de la luz 
en un sistema óptico conformado por dos lentes delgadas separadas, en 
configuración de un telescopio simple.  
Ilustración 16. Representación gráfica de los rayos de luz a través de un telescopio simple 
 
 
La imagen representa los rayos de luz que proceden de un objeto situado en el 
infinito, por tal razón estos rayos llegan de forma paralela al eje óptico formando 
un ángulo   0  y a su vez determinando una altura    entre el eje y el rayo en el 
plano de la lente.  
Al considerar que son lentes delgadas se puede hacer la aproximación      , la 
























]                                    (11) 
Por lo tanto se tiene       y  ´  
 
 
  . 
Ahora planteando la matriz de transferencia en el aire entre las lentes se tiene: 
[
 ´´








   
]  [ ´ + 𝑑  
  
]              (12) 
Obteniendo       + 𝑑   y        
Luego la matriz para la segunda lente quedará expresada de la siguiente manera: 
[   ´






   
   
] ⟹ [
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]  [
   
 
  
   +    ]             (13) 
Por lo tanto se tiene          y      
 
  
   +    . 
En forma general y abreviada la matriz del sistema se puede expresar como: 
 [    
    
]  𝑀 [
 
 
]                                       (14) 
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𝑓 + 𝑓 
        




]              (15) 
 
Obteniendo así una matriz 𝑀 en términos de los focos de las lentes y las 
distancias entre ellas ya que 𝑑  𝑓 + 𝑓  
El planteamiento matricial para los demás sistemas ópticos y que se presentan en 
la siguiente tabla pueden ser estudiados en el trabajo final de F.K. Páez Gaitán [3]. 
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Propagación en el espacio libre o 






𝑑 = distancia 
 
 







  =índice de refracción 
inicial 














R=radio de curvatura,  
  0 para convexa. 
  =índice de refracción 
inicial 
  =índice de refracción 
final 
 






Matriz de identidad 
 
Reflexión de un espejo curvo 






R=radio de curvatura, 









− 1 𝑓⁄ 1] 
f=distancia focal del 
objetivo en   0 para 
convexa/positiva 
convergente. Valido 
únicamente cuando f  el 
mayor que el espesor 
de la lente 
Tabla 1 matrices de transferencias para diferentes  
 
Fuente: Gerrad, A.; Burch, J.M. Introduction to Matrix Method in Optics; John Willey & Sons: New York, 1975 
 
5.2.4.3. Medición de la ganancia de Hake. 
Para evaluar la efectividad de la propuesta didáctica implementada se utilizó la medición 
de la ganancia de R. Hake [22] 
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La ganancia normalizada de R. Hake, Am. J. Phys. 66, 64 (1998) [21] es un 
parámetro que da cuenta de la evolución del aprendizaje del estudiante y evita el 
problema de comparar entre estudiantes que inician un curso mejor preparados 
que otros, además permite determinar si una metodología de enseñanza es 
eficiente respecto del conocimiento inicial del estudiante. Se define como la razón 
del aumento de una prueba preliminar (%pre) y una prueba final (%pos) respecto 
del máximo aumento posible  
    
             
           
                     (16) 
Dónde % <pos> es el porcentaje obtenido en la prueba de salida y % <pre> es el 
porcentaje obtenido en la prueba de entrada 
5.3 Fundamentos Pedagógicos. 
Este trabajo  se enmarco dentro de las características de la investigación 
proyectiva, que consistió en la elaboración de una propuesta, como solución a una 
situación determinada, en este caso una propuesta metodológica para el diseño 
de instrumentos ópticos sencillos partiendo de un planteamiento matricial, en el 
área particular de la óptica física, a partir de un diagnóstico preciso de las 
necesidades académicas de los estudiantes, es decir, con base en los resultados 
del proceso previo de indagación, que implico explorar, describir y proponer la 
alternativa de cambio. Según Hurtado (2010) el investigador diagnostica el 
problema, explica a qué se debe y se desarrolla la propuesta con base en esa 
información, como lo sugiere Frida Díaz Barriga Arceo, Gerardo Hernández Rojas; 
Estrategias Docentes Para Un Aprendizaje Significativo Una Interpretación 
Constructivista (1999) [23]. 
La metodología de enseñanza con la que se realizó este trabajo se basó en los 
procedimientos y recursos utilizados por el agente de enseñanza para promover 
aprendizajes significativos citados en Grisolía Maricarmen; Estrategias 
Metodológicas Para La Docencia Universitaria (2007) [24]. 
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Un aprendizaje se considera significativo cuando los contenidos son relacionados 
de modo no arbitrario y sustancial esto es no recitarlos al pie de la letra. Por 
relación sustancial y no arbitraria se refiere a que el estudiante entiende las ideas 
y las relacionan con algún aspecto existente específicamente relevante en su 
estructura cognoscitiva, como una imagen, un símbolo ya significativo, un 
concepto o una proposición como afirma (Ausubel, 1983:18) [25]. Esto quiere decir 
que en el proceso educativo, es importante considerar lo que el estudiante ya sabe 
de tal manera que establezca una relación con aquello que debe aprender. 
 Este proceso tiene lugar si el estudiante tiene en su estructura cognitiva 
conceptos del tema, estos son: ideas, proposiciones estables y definidas, con los 
cuales la nueva información pueda interactuar. El aprendizaje significativo ocurre 
cuando una nueva información "se conecta" con un concepto relevante 
("subsunsor") pre existente en la estructura cognitiva, esto implica que, las nuevas 
ideas, conceptos y proposiciones pueden ser aprendidos significativamente en la 
medida en que otras ideas, conceptos o proposiciones relevantes estén 
adecuadamente claras y disponibles en la estructura cognitiva del individuo y que 
funcionen como un punto de "anclaje" a las primeras estructuras cognitivas. David 
Ausubel, libro Teoría Del Aprendizaje Significativo. [25] 
A manera de ejemplo en física, si los conceptos de sistema, trabajo, presión, 
temperatura y conservación de energía ya existen en la estructura cognitiva del 
estudiante, estos servirán de subsunsores para nuevos conocimientos referidos a 
termodinámica, tales como máquinas térmicas, ya sea turbinas de vapor, 
reactores de fusión o simplemente la teoría básica de los refrigeradores; el 
proceso de interacción de la nueva información con la ya existente, produce una 
nueva modificación de los conceptos subsunsores (trabajo, conservación de 
energía, etc.), de igual manera esto es aplicable al diseño e instrumentos ópticos 
sencillos partiendo de un planteamiento matricial donde se requiere una estructura 
base de conocimientos (subsunsores) de los fenómenos  a la óptica (refracción, 
reflexión, etc.) así como manejo de operaciones básicas con matrices (suma, 
resta, productos)  y el cálculo de matrices especiales (transpuesta, inversa), esto 
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implica que los subsunsores pueden ser conceptos amplios, claros, estables o 
inestables. Todo ello de pende de la manera y la frecuencia con que son 
expuestos a interacción con nuevas informaciones, como lo explica David 
Ausubel, en su libro Teoría Del Aprendizaje Significativo. [25] 
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6. PROPUESTA DIDACTICA  
 
6.1. Descripción de la propuesta  
 
Para desarrollar este trabajo se realizaron distintas estrategias de enseñanza, 
antes (preinstuccionales), durante (coinstruccionales) y después (pos 
instruccionales) así se logró clasificar las estrategias de enseñanza basándose en 
la aplicación de estas para alcanzar los objetivos propuestos. 
La implementación de la propuesta metodológica del diseño de instrumentos 
ópticos sencillos partiendo de un planteamiento matricial se basa en la aplicación 
de cuatro etapas diferentes: (1) la prueba de entrada (2) implementación de 
actividades de laboratorio y talleres teóricos basados en los métodos de 
enseñanza propuestos por Grisolía Maricarmen; Estrategias Metodológicas Para 
La Docencia Universitaria (2007) [23], (3) prueba final y (4) Análisis de resultados. 
Se realizó un test de entrada como prueba diagnóstica tipo opción múltiple con 
única respuesta (ANEXO A). Esta  prueba está conformada por dos temas 
importantes en el desarrollo de la propuesta, el primero se enfoca en el área de la 
física que busca interrogar acerca de los conceptos de óptica geométrica, en 
especial en los temas de fenómeno de la visión, formación de imágenes por 
superficies reflejantes y refractantes, el segundo tema, indaga acerca de los 
conocimientos previos en el área del álgebra lineal, donde se consulta sobre el 
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manejo de operaciones básicas entre matrices como suma, producto, traspuesta 
de una matriz e inversa.  
La prueba tiene como fin fundamental conocer las fortalezas y debilidades de los 
estudiantes en el momento de afrontar las temáticas requeridas para el desarrollo 
de la propuesta. 
Posterior a la aplicación de la prueba diagnóstica y al análisis de sus resultados, 
se plantean las doce actividades de laboratorio a realizar con preguntas insertadas 
con el fin de ir evaluando los avances y dificultades a ser resueltas durante la 
misma práctica (ANEXO B). Y tres actividades teóricas que presentan los temas 
de álgebra matricial y la óptica matricial (ANEXO D) (ANEXO F). 
En cuanto a las prácticas de laboratorio realizadas son tomadas y adaptadas del 
manual de Ch. Giesen y A. Schüller LEYBOLD DIDACTIC GMBH. STM-Física-
Óptica Geométrica [26]. 
Por último se presenta al estudiante un test de salida (ANEXO G), el cual consta 
de 36 preguntas de las cuales 33 son las mismas preguntas realizadas en el test 
de entrada con el fin de poder establecer una comparación a posteriori de forma 
cualitativa y cuantitativa aplicando la ganancia de Hake . Además se incorporaron 
3 referentes al tema de diseño de instrumentos ópticos sencillos como una 
integración de los temas de óptica geométrica y el álgebra matricial. 
 
6.2 Aplicación y validación de la propuesta 
 
7.2.1. Caracterización de la población. 
La presente propuesta se desarrolló con estudiantes de la Universidad Distrital 
Francisco José De Caldas sede la macarena, ubicada en la ciudad de Bogotá 
perteneciente al barrio la Macarena, los estudiantes pertenecen al proyecto 
curricular licenciatura en física, quienes ya han cursado asignaturas de óptica y 
álgebra lineal. Se inició con un grupo de 15 estudiantes que se presentaron para 
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aplicar la propuesta con edades que oscilan entre los 18 y 21 años y se enmarcan 
entre los estratos socioeconómicos uno, dos y tres. 
 
7.2.2. Prueba diagnóstica 
Los resultados de la prueba de entrada se muestran en la ilustración 15, en donde 
se gráfica el número de estudiantes que tuvieron respuestas correctas (barras 
azules) e incorrectas (barras rojas) en función del número de la pregunta. 
 
Ilustración 15 Número de estudiantes vs. Preguntas correctas y erradas  
 
En el siguiente cuadro se muestra el análisis de la prueba de entrada en términos 
de porcentajes de respuestas correctas y erradas, así como también un breve 

















La mayoría de los estudiantes relacionan la idea de 
que el tamaño de las sombras depende de la 








Se encuentra que los estudiantes en su mayoría no 
tienen claridad con la propagación de la luz en 
línea recta 
(3) 93.33% 6.66% Los alumnos rechazan la idea de que la luz es 







Las concepciones que los alumnos tienen sobre la 
relación que guarda la posición de la imagen dada 
por un espejo plano y la posición del observador 
delante del espejo no es lo suficientemente clara. 
(5) 66.33% 33.33% Los alumnos suelen considerar equivocadamente 
que la imagen existe realmente en el lugar donde 
se ve, por eso al quitar la lente, la imagen puede 







Los alumnos tienen aparentemente claro el 
concepto de la "formación de una imagen real".  
(7) 0% 100% En su totalidad Los alumnos tienen claro la 
formación de una imagen. 
(8) 73.33% 26.66% Los estudiantes no identifican el concepto de 
reflexión total interna. 
(9) 86.65% 13.33% Los alumnos no identifican el fenómeno de 
refracción, ni lo relacionan con lo que sucede en la 
vida cotidiana 
(10) 66.66% 33.33% Los estudiantes no asocian el fenómeno de la 
reflexión en los objetos con el proceso de la visión 
(11) 20% 80% La gran mayoría describe bien el mecanismo de la 
visión 
(12) 0% 100% Los estudiantes predicen el fenómeno a suceder 
pero no lo asocian con el fenómeno de la 
refracción según la pregunta 9. 
(13) 0% 
 
100% Los estudiantes diferencian la propagación de un 
haz de luz láser y la luz emitida por una bombilla 
corriente. 
(14) 46.66% 53.33% Aunque la mayoría describe el fenómeno de 
refracción en una lupa, no lo hacen en un 
porcentaje significativo teniendo en cuenta su nivel. 
(15) 93.33% 6.66% Los estudiantes no relacionan las características 
de las lentes con sus nombres técnicos. 
(16) 100% 0% Los estudiantes no recuerdan las clases de 
imágenes que generan las diferentes lentes. 
(17) 53.33% 46.66%  
(18) 93.33% 6.66% Los estudiantes no tienen claro cuáles son los 
fenómenos de la luz que se presentan en la visión.  
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(19) 100% 0%  
(20) 0% 100% Todos los estudiantes tiene claridad en los 
componentes de instrumentos ópticos sencillos 
(21) 26.66% 73.33% Los alumnos identifican la refracción con su 
definición pero no la reconocen cuando se 
presenta en fenómenos de la cotidianeidad.  
(22) 46.66% 53.33% Aunque tiene claro cuáles son los componentes de 
los instrumentos ópticos sencillos no identifican 
cuales son las características de estos elementos  
(23) 6.66% 93.33% Aunque tiene claro cuáles son los componentes de 
los instrumentos ópticos sencillos no identifican 
culas características de estos elementos 
(24) 33.33% 46.66%  
(25) 33.33% 66.66%  
(26) 93.33% 6.66% Los alumnos rechazan la idea de que la luz es 
invisible y la asemejan a sus efectos 
(27) 6.66% 93.33%  
 
Estas preguntas se encuentra que la gran mayoría 
de los estudiantes recuerdan las nociones del 
álgebra matricial  salvo algunas dificultades en el 
producto de matrices 
(28) 33.33% 66.66% 
(29) 46.66% 53.33% 
(30) 40% 60% 
(31) 33.33% 66.66% 
(32) 66.66% 33.33% 
(33) 26.66% 73.33% 
Tabla 2 análisis de resultados por preguntas en la prueba de entrada 
 
El análisis de los resultados nos permite identificar las deficiencias que presentan 
los estudiantes en los temas conceptuales como propagación de la luz, la óptica 
geométrica, en los temas específicos de formación de imágenes en espejos 
planos, curvos, clases de lentes y su proceso formación de imágenes.  
Los resultados generan bastantes cuestionamientos ya que los estudiante han 
recibido en semestres anteriores cursos de óptica geométrica, lo que nos lleva a 
sugerir que hubo fallas en el proceso de enseñanza,  pues se puede decir que han 
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olvidado muchos de los temas vistos o los errores conceptuales del momento no 
fueron resueltos a plenitud. 
Por otra parte cuando se analizan las preguntas que hacen referencia al tema de 
álgebra matricial los resultados son satisfactorias sin que esto indique que un 
manejo aceptable de los temas matriciales, este tema en comparación al anterior 
es de habilidad algebráica y más de mecanizar ciertas operaciones que de 
asimilación de conceptos. 
Por tal razón se hizo necesario implementar una serie de estrategias 
coinstruccionales que apoyaron los contenidos curriculares durante el proceso 
mismo de enseñanza, algunas estrategias que se emplearon para afianzar 
deficiencias conceptuales y corregir errores en el proceso de enseñanza, fueron 
las actividades de laboratorio (ANEXO B) tomadas de Ch. Giesen y A. Schüller 
LEYBOLD DIDACTIC GMBH. STM-Física-Óptica Geométrica [25], con sus 
objetivos e intenciones de enseñanza y preguntas insertadas con el fin de unificar  
los conceptos básicos y tratar de que el estudiante mediante la práctica se apropie 
del conocimiento y obtenga un aprendizaje significativo.  
Las actividades que se realizaron en el laboratorio son descritas con sus objetivos 
basados en Ch. Giesen y A. Schüller [25] como se describe a continuación: 
7.2.3. Actividad n° 1 (Anexo B) práctica de sombra 
Actividad aplicada para análisis de propagación de la luz 
Objetivos: 
1. Observar la dirección en que se propaga la luz. 
2. Observar cómo se forma la sombra. 
3. Comprender y aprender los conceptos de sombra de penumbra, sombra y 
determinar porque se presenta esta diferencia  
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Ilustración 17 (a) (b) (c) (e) (f) análisis de sombras desarrollo actividad 1
 
 
A continuación algunas respuestas de los estudiantes. 
1. El tamaño de la sombra de un mismo objeto varía dependiendo de su 
cercanía o lejanía a la fuente de luz. 
2. La sombra del objeto se genera detrás de este ya que la luz no puede 
atravesarlo. 
3. Cuando un objeto es expuesto a dos fuentes luminosas se obtiene dos 
sombras debido a cada fuente de luz proyecta rayos diferentes. 
 
6.2.4 Actividades N° 2 y 3: reflexión en un espejo plano, ubicación 
de imágenes en espejo plano (Anexo B). 
Objetivos: 
Estudiar los fenómenos de óptica geométrica como reflexión en espejos planos y 
la formación de imágenes: 
1. Comprender la relación existente entre la distancia del objeto y la distancia 
de la imagen al espejo plano.  
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2. Describir la ley de reflexión para un espejo plano midiendo el ángulo de 
reflexión para ciertos ángulos de incidencia. 
Ilustración 18 (a) (b) (c) (d) (e) (f) aplicaciones de la actividad 2 
 
     
Los resultados que deducen los estudiantes: 
1. La distancia del punto (G) distancia del objeto y (B) distancia de la imagen 
es igual corroborando las características de los espejos planos. 
2. La imagen del espejo es virtual, además de que tiene los lados invertidos. 
3. Los ángulos de incidencia son iguales al Angulo de reflexión. 
 
6.2.5 Actividad N° 4 Y 5 (Anexo B) distancia focal 
Objetivos: 
1. Determinar la distancia focal mediante un método gráfico (nomograma). 
2. Determinar la distancia de la imagen para una distancia del objeto dada y 
conociendo la distancia focal.  
PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DISEÑO DE INSTRUENTOS ÓPTICOS 





3. Estudiar las propiedades de las imágenes en un espejo convexo para 
diferentes distancias del objeto.  
 




Los estudiantes mediante estas prácticas encontraron la relación que existe entre 
las imágenes y los objetos según la clase de espejo y según la distancia a la cual 
se coloque el objeto del espejo, también diferenciaron entre imagen virtual y la 
imagen real generada por espejos cóncavos y convexos. 
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1. Observar el paso de los rayos dentro y fuera de la placa de caras paralelas. 
2. Realizar mediciones de los ángulos de incidencia del rayo luminoso y 
compararlos con las medidas de los ángulos refractados. 
3. Observar la marcha de los rayos para una lente concentradora 
determinando la distancia focal de una lente convergente. 
4. Analizar los conceptos de ―distancia focal‖ y ―punto focal‖, se determinó la 
distancia focal de una lente. 
5. Analizaron la formación de una imagen con la ayuda de ciertos rayos 
dibujados. De igual manera se realizaron las prácticas para las lentes 
convergentes.   
Ilustración 20 Desarrollo de las actividades 6, 7, 8, 9 
 
                 (g)                                                     (h) 
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Como introducción y fundamentación en el diseño de instrumentos ópticos se 
desarrollan prácticas de laboratorio (ANEXO C) fundamentales en el desarrollo del 
tema de la propuesta. 
6.2.7. Actividad N° 1 (anexo c). Microscopio simple 
 
Objetivos: 
1. Estudiar la estructura y la formación de una imagen en el microscopio. 
2. Estudiar el principio de un microscopio.  
3. Explicación del funcionamiento y de la operación conjunta del objetivo y del 
ocular. 
Ilustración 21 Desarrollo de la actividad 1 anexo c 
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(a) Y (b) combinación de lentes en la construcción del microscopio (c) y (d) imágenes obtenidas 
durante los montajes. 
 
 
6.2.8. Actividad N° 2 (Anexo C). Telescopio 
Objetivos: 
Esta actividad se basó en la planeación un sistema óptico tipo telescopio para: 
 Estudiar la estructura y la formación de la imagen en telescopios.
2. Familiarizarse con los telescopios astronómicos y terrestres. 
3. Conocer las diferencias entre los modelos de telescopios. 
Ilustración 22 Desarrollo de la actividad 2 (anexo c) 
 
(a) Montaje de las lentes para configurar el telescopio. (b) y (d) imágenes observadas a través 
del telescopio. (d) imagen de los estudiantes observando a través del telescopio. 
 
Otras ayudas coinstruccionales en las que se apoyó este proceso fueron las 
ilustraciones y presentaciones en PowerPoint de operaciones entre matrices 
(ANEXO D)  y ejemplos de la aplicación del algebra matricial en los sistemas 
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ópticos con el fin de facilitar la explicación en términos visuales de lo que sería 
difícil y extenso explicar de manera puramente verbal y favorecieron la retención 
de la información de igual manera permitieron integrar en un todo los temas de 
óptica geométrica y el álgebra matricial para ser aplicada en el diseño de 
instrumentos ópticos sencillos.  
Con el Apoyo de una presentación en PowerPoint se presenta el contenido de la 
óptica matricial y su aplicación en el diseño de instrumentos ópticos (ANEXO E).   
Se aplicaron estrategias posinstruccionales, como diseñar un mapa conceptual, 
resúmenes finales y algunos ejercicios propuestos de sistemas ópticos para 
resolver con óptica matricial, con el fin de verificar si el estudiante era capaz de 
construir un visón sintética e integradora de los temas de óptica y álgebra matricial 
dirigida al diseño de instrumentos ópticos y así valorar su aprendizaje entre ellas. 
Después de presentar algunos ejemplos y ejercicios prácticos con el fin de que los 
estudiantes adquieran habilidades en productos entre matrices y el cálculo de la 
matriz inversa, aplicable en las matrices de transferencia para diseño de un 
instrumento óptico, y con ayuda de la herramienta virtual ―online calculadora‖ [26] 
con el único fin de agilizar los cálculos, los estudiantes realizan montajes en los 
rieles ópticos de diferentes instrumentos ópticos  y se comparan los resultados 
experimentales con los obtenidos teóricamente mediante el método de óptica 
matricial 
Otras estrategias aplicadas fueron: las preguntas intercaladas durante el 
desarrollo de los temas ejercicios prácticos y las prácticas de laboratorio, que 
permitieron conocer al estudiante y resaltar sus aspectos positivos, que una vez 
estimulados y fortalecidos anularan los aspectos negativos apoyado en Grisolía 
Maricarmen; Estrategias Metodológicas Para La Docencia Universitaria (2007) 
[24]. 
El interrogatorio durante las prácticas también jugó un papel importante de 
diagnóstico de las dificultades y deficiencias del estudiante que seguramente no 
se evidenciaron durante el pre test. 
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6.2.9. Test De Salida 
Al finalizar la propuesta se realizó un test de salida (ANEXO G) constituida por 36 
preguntas de las cuales 33 son las mismas preguntas realizadas en el pre test, se 
incorporaron 3 preguntas referentes al tema de diseño de instrumentos ópticos 
sencillos partiendo de un planteamiento matricial.  
A continuación se presentan los resultados obtenidos de respuestas correctas vs. 
erradas en la aplicación de la prueba de salida. 
 
Ilustración 23 resultado pos test correctas vs. Erradas. 
 
 
De la anterior gráfica se observa que la población mejoró sustancialmente en las 
respuestas buenas en comparación con los resultados obtenidos en el pre test, de 
lo anterior se evidencia un avance satisfactorio en cuanto a los resultados aunque 
se esperaba mejor avance ya que estos temas no son nuevos para los 
estudiantes.  
A continuación se muestra la gráfica que compara las respuestas correctas 
obtenidas en el pre test vs. Las respuestas correctas obtenidas en el pos test para 
observar con mayor claridad el avance.                               
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Ilustración 24 prueba de entrada 
 





La Ilustración 24 muestra los resultados de la prueba de entrada; la ilustración 25 
muestra resultados prueba de salida; la ilustración 25 muestra el contraste de 
respuestas correctas de la prueba de entrada vs respuestas correctas prueba de 
salida por estudiante 
En la ilustración 26 se muestra los resultados de los estudiantes en la prueba de 
entrada número de respuestas correctas contra número de respuestas erradas, se 
muestra las deficiencias conceptuales iniciales al comienzo de la enseñanza 
aprendizaje, donde se impone el número de respuestas erradas. En la ilustración 
25 se muestra los resultados para todos los estudiantes en la prueba final, es 
claramente evidente que el cambio entre (24) y (25) con el número de respuestas 
correctas obtenidas por los alumnos las pruebas, apoyando el progreso de los 
estudiantes como resultado del proceso de enseñanza-aprendizaje tanto teórico 
como experimental. 
6.2.10. Análisis a partir de índice de dificultad 
Con el fin de hacer el análisis para determinar el avance en el aprendizaje de los 
estudiantes, se calcula el Índice de dificultad y con ello, identificar las preguntas 
que muestren la información necesaria para tal fin. Este Índice de dificultad, se 
halla según Doran Garduño, López y Mora, 2013)[28]: 
 
         
  
 
                            (14) 
 
Dónde P es el Índice de dificultad, Ni es número de personas que respondieron 
correctamente las preguntas y N es el número total de estudiantes que 
contestaron la prueba. El índice de dificultad de las preguntas se considera muy 
difícil (MD) si está entre 0 – 0.35; moderadamente difícil (mD) entre 0.35 – 0.60; 
moderadamente fácil (mF) 0.60 – 0.85; y por último muy fácil (MF) 0.85 – 1.00 
(Cárdenas, 2014). Conforme con lo anterior, se eliminarán las preguntas que se 
Ilustración 26 grafica de respuestas correctas pre test vs. respuestas correctas pos test. Por 
estudiante 
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clasifiquen en MF y mF, ya que habrán sido contestadas por la mayoría de los 
estudiantes correctamente y no permitiría visualizar el avance real de los 
estudiantes en cuanto al aprendizaje. 
 
A continuación, en la Tabla 3, se muestra el porcentaje de respuestas correctas de 
todas las preguntas de la prueba diagnóstica, con el correspondiente índice de 









1 40 0.40 mD 
2 33,3 0.3 MD 
3 6,66 0.7 MD 
4 66,7 0.7 mF 
5 33,33 0.3 MD 
6 80 0.8 mF 
7 100 1 MF 
8 26,66 0.3 MD 
9 13,33 0.1 mD 
10 33,33 0.3 mD 
11 80 0.8 mF 
12 100 1 MF 
13 100 1 MF 
14 53,33 0.5 mD 
15 6,66 0.1 MD 
16 0 0 MD 
17 46,66 0.5 mD 
18 6,66 0.1 MD 
19 0 0 MD 
60 
20 100 1 MF 
21 73,33 0.7 MF 
22 53,33 0.5 mD 
23 93,33 0.9 MF 
24 46,66 0.5 mD 
25 66,66 0.7 mF 
26 6,66 0.1 MD 
27 93,33 1 MF 
28 66,66 0.7 mF 
29 53,33 0.5 mD 
30 60 0.6 mD 
31 66,66 0.7 mF 
32 33,33 0.3 MD 
33 73,33 0.7 mF 
Tabla 3 Índice de dificultad de la Prueba diagnóstica 
 
Según la clasificación del Índice de dificultad, se tiene que de las 33 preguntas que 
consta la prueba diagnóstica, hay una pregunta de categoría moderadamente 
difícil (mD) y una muy fácil (MF), las demás hacen parte de la clasificación de muy 
difícil (MD), ya que las mayoría de los estudiantes no respondieron correctamente 
en la prueba inicial. 
La anterior clasificación se realiza para tomarlo como base de los análisis que 
continúan con el Método de Ganancia de Hake,  R. Hake[23].  
6.2.11. Ganancia De HAKE  
Para analizar los resultados anteriores en términos cuantitativos, la ganancia 
conceptual en la aplicación propuesta puede ser medida confrontando los 
resultados entre el examen inicial y el examen final entre las preguntas iguales. 
Posteriormente, los datos se valoran con la ganancia normalizada dada por Hake, 
R. Hake [23] que proporciona la capacidad de medir y comparar los resultados de 
la ganancia normalizada <g>, que se define como la relación entre aumento de la 
prueba de entrada y la prueba final respecto al valor más alto posible: 
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      (13) 
Dónde        es el porcentaje obtenido en la prueba de salida y    
    % es el porcentaje obtenido en la prueba de entrada. Teniendo en cuenta 
los datos presentados en la Tabla 1, la ganancia de Hake se calcula para cada 
estudiante mediante la ecuación (13) que se muestra en la cuarta columna de la 
misma tabla. 










1 84,848 39,393 0,7 ALTA 
2 87,878 39,393 0,8 MEDIA 
3 90,909 42,424 0,8 ALTA 
4 87,878 42,424 0,8 MEDIA 
5 90,909 51,515 0,8 ALTA 
6 84,848 39,393 0,7 MEDIA 
7 96,969 63,636 0,9 ALTA 
8 90,909 63,636 0,7 ALTA 
9 81,818 39,393 0,7 ALTA 
10 
90,909 33,333 0,9 
ALTA 
11 87,878 60,606 0,7 MEDIA 
12 93,939 42,424 0,9 ALTA 
13 96,969 51,515 0,9 ALTA 
14 90,909 66,666 0,7 ALTA 
15 100 63,636 1 ALTA 
62 
 
PROMEDIO 90.505 49.292 0.810 
 
ALTA 
Tabla 4 análisis ganancia de Hake 
Para establecer la ganancia del grupo en cuanto a los resultados de la actividad 
de diagnóstico y la prueba de salida, fue utilizada la ecuación (3), que calcula la 
ganancia media normalizada     a partir del promedio de la ganancia 
normalizado con el grupo de 15 estudiantes. 
    
 
 
∑   
 
        (15) 
Donde n es el número de alumnos que presentaron la prueba de entrada y salida y 
     la ganancia representado en la tabla 4. 
Sustitución de los datos en la columna 4 -Tabla 4, se obtiene el valor promedio del 
grupo ganancia normalizada para dar      = 0,81. La ganancia normalizada 
obtenida en la ecuación (2) puede categorizar los datos en tres áreas: bajo, medio 
y alto normalizado como se muestra a continuación: 
ZONA INTERVALO 
BAJA   0 3 
MEDIA 0 3    0 7 
ALTA   0 7 
Tabla 5 Tabulación de la ganancia de Hake [14] 
De acuerdo con la Tabla 5 y teniendo en cuenta el resultado de la ecuación (3) 
    = 0,81 grupo ganancia normalizada puede ser categorizada como alta; que 
verifica los resultados mostrados en las tablas y los análisis realizados. Basado en 
lo anterior, la eficacia de la propuesta de enseñanza se confirma, de acuerdo con 
el progreso mostró en los resultados de prueba y el aumentar la comprensión 
adquirida por los estudiantes relacionados con las características de los 
fenómenos y su representación utilizando modelos geométricos. 
Ahora realizando la ganancia de Hake por pregunta tenemos donde se eliminaran 
las preguntas que están dentro del rango MF y mF con el fin de verificar que la 
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ganancia se mantiene, se eliminaran las preguntas 4, 6, 7, 11, 12, 13, 18, 20, 21, 
23, 25, 27, 28, 31, 33. Por estar dentro de estos rangos. 






G. HAKE Zona de 
ganancia 
1 
86,66 40 0,78 
ALTA 
2 
93,33 33,33 0,9 
ALTA 
3 
86,66 6,67 0,85 
ALTA 
5 
93,33 33,33 0,9 
ALTA 
8 
80 26,67 0,72 
ALTA 
9 
93,33 13,33 0,92 
ALTA 
10 
86,66 33,33 0,8 
ALTA 
14 
80 53,33 0,57 
MEDIA 
15 
86,66 6,67 0,85 
ALTA 
16 
93,33 0 0,93 
ALTA 
17 
86,66 46,67 0,75 
ALTA 
18 
93,33 6,66 0,92 
ALTA 
19 
80 0 0,8 
ALTA 
22 
86,66 53,33 0,71 
ALTA 
24 
86,66 46,67 0,75 
ALTA 
26 
86,66 6,66 0,85 
ALTA 
29 
86,66 53,33 0,71 
ALTA 
30 
86,66 60 0,66 
MEDIA 
32 
93,33 33,33 0,9 
ALTA 
Promedio 
87.71 28.07 0.806 
ALTA 
Tabla 6 Ganancia Hake por pregunta  
El análisis de los resultados obtenidos en la tabla 6 da que la ganancia se 
mantiene     = 0.80 aun así, después de eliminar las preguntas que están 


















Después de implementar la propuesta y analizar los resultados se concluye: 
 Con base en los resultados cuantificados en la ganancia de HAKE para 
cada estudiante, se identifica que el 73% de los estudiantes se ubicaron en 
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la zona de ganancia normalizada alta, mientras el 27% se ubica dentro de 
la zona de ganancia media. Lo que permite afirmar que la propuesta 
realizada es efectiva a nivel individual y que en forma general se evidenció 
una evolución en su aprendizaje. 
 
 En cuanto a la ganancia normalizada promedio de HAKE, se obtuvo un 
valor de   ̅  0 78 que según la tabla de HAKE, este valor se ubica en una 
zona de ganancia alta, lo cual confirma la efectividad de la propuesta, con 
el objetivo de ser aplicada en el diseño de instrumentos ópticos partiendo 
de un planteamiento matricial. 
 
 Cuando se realiza el análisis cualitativo de la propuesta analizando los 
resultados del pre test, se evidencia en las primeras 23 preguntas 
relacionadas con la óptica geométrica(sección 6.2.2), que los estudiantes a 
pesar de haber recibido un curso de óptica, presentan grandes deficiencias 
y errores conceptuales, y al ser comparados con las respuestas obtenidas 
en el pos test (6.2.3) es notorio el cambio conceptual siendo capaces de 
resolver adecuadamente situaciones problémicas de la óptica geométrica. 
 
 Al analizar las preguntas que pretendían conocer las habilidades el manejo 
del álgebra matricial (sección 6.2.2. ilustración24) es menos crítico con 
respecto a la parte física, se encuentra un mejor desempeño por parte de 
los estudiantes en la prueba de pre test y que comparado con el 
desempeño en la prueba de salida mucho mejor confirmando que la 
metodología empleada fue bastante eficiente, además recordaron con 
facilidad el álgebra matricial vista ya en cursos anteriores. 
 
 La propuesta didáctica planteada se basó en fomentar la 
interdisciplinariedad y el aprendizaje significativo a través de la relación 
entre los contenidos de la óptica geométrica y al álgebra matricial tanto en 
el desarrollo de las actividades 1 y 2 del anexo C y los ejercicios adicionales 
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del pos test de aplicación a la propuesta (anexo G). donde se nota que 
desde las situaciones planteadas teóricas y experimentales, los estudiantes 
lograron proponer o diseñar algunos instrumentos ópticos según las 
características del objeto y la imagen. 
 
 Para fortalecer y garantizar los resultados en el diseño de instrumentos 
ópticos fue fundamental el desarrollo de las actividades experimentales 
desarrolladas (ANAEXO B) que generaron un conocimiento claro sobre los 
fenómenos de visión, y formación de imágenes generadas elementos 
refractantes, para poderlos integrar con sus conocimientos matemáticos.  
 
 La aplicación del álgebra matricial en la óptica geométrica no es común 
para los estudiantes, pero por medio de la propuesta, se evidenció que esto 
propició en los estudiantes una motivación por aprender una nueva 
aplicación de las matrices en la óptica para el diseño de instrumentos 
ópticos, siendo una forma diferente al método tradicional de abordar la 





 Teniendo en cuenta los resultados de comparación ente las pruebas de 
entrada y salida, se evidencia que, al fortalecer en los estudiantes los 
conceptos físicos de la óptica geométrica y sus habilidades en el álgebra 
matricial con base en la experimentación hace que la relación de los 
modelos matemáticos y físicos sea significativo. 
 
 La manipulación de los diferentes elementos ópticos como lentes y 
combinarlos en un sistema óptico permitiendo que el estudiante 
experimente de manera libre, hace que en el estudiante crezca su potencial 
en el aprendizaje, despierte su interés y curiosidad con respecto a la 
enseñanza tradicional, en este caso les permitió comprender de mejor 
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manera los problemas plateados y analizar e interpretar con mayor 
propiedad las respuestas obtenidas. 
 
 La capacidad de análisis y observación de los estudiantes se agudiza 
cuando las ciencias como la física son estudiadas desde la parte 
experimental, así reconocer con mayor destreza las relaciones matemáticas 
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A. ANEXO: TEST DE ENTRADA 
 
El siguiente test tiene como propósito identificar los conocimientos previos 
adquiridos durante cursos previos a esta propuesta, en cuanto a fenómenos 
ópticos como reflexión, refracción, formación de imágenes y conocimientos el 
manejo del algebra matricial   
 
TEST DE ENTRADA  
 
INSTRUCCIONES: al final de la actividad esta hoja será recogida con la única 
intensión de verificar y tabular los conceptos que tiene sobre los conocimientos 
previos que usted posee para abordar el tema de óptica, por lo tanto esta prueba 
aunque será evaluada para conocer los resultados. 
NOMBRE: ------------------------------------------------------------------------------------------- 
1. Cómo es la sombra de un objeto iluminado por una bombilla que alumbra 
muy poco con respecto a la sombra del mismo objeto iluminado por una 
bombilla que alumbre mucho: 
 
a. Más grande 
b. Más pequeña 
c. Del mismo tamaño 




2. En la siguiente figura se representa una bombilla, un obstáculo con un 
orificio y una pantalla. ¿Llegará luz a la pantalla?: 
 
a. No  
b. Sí, estará iluminada la zona A  
c. Sí, estará iluminada la zona B  
d. Sí, estarán iluminadas las zonas A y B 
3.  
 
4. Si en una habitación oscura perfectamente limpia sin polvo ni humo en el aire, 




6. En la figura siguiente, ¿dónde localiza el observador la imagen del árbol en 
el espejo?: 
 
a) Posición 1, frente al observador  
b) Posición 2, entre el observador y el árbol  
c) Posición 3, frente al árbol  








7. Observa la imagen invertida que de la vela forma la lente sobre la pantalla. 
Al quitar la lente: 
 
a) La imagen desaparece  
b) La imagen sobre la pantalla se seguirá viendo pero derecha  
c) La imagen sobre la pantalla se seguirá viendo pero más 
pequeña  
d) La imagen sobre la pantalla se seguirá viendo pero derecha 
y del mismo      tamaño 
 
8. Como en la cuestión anterior, observa la imagen formada de una vela por 
una lente en la pantalla. Al quitar la pantalla 
 
a) La imagen no se forma  
b) La imagen no se ve, pero sí se forma  
c) La imagen no desaparece pero está derecha  




9. Siguiendo con la misma figura, si se tapa la mitad de la lente: 
 
 
a) Se formará sólo la mitad correspondiente de la imagen 
b) Se formará la imagen entera 
c) No se formará la imagen 
d) Se formará una imagen de tamaño la mitad que la anterior 
 
 
10. Si iluminamos longitudinalmente una barra recta de silicona con un 
apuntador láser… 
a) Se ilumina la parte de la barra de silicona con el color del láser, donde 
se   coloca el apuntador. 
b) El rayo láser sale de la barra de silicona por el otro extremo de la barra 
c) Se comienza a derretir la silicona. 
d) El rayo láser se ve al otro extremo de la silicona. 
 
11. Desde la posición donde se encuentra el «ojo» no se puede ver el objeto 
del fondo del recipiente, pero si se llena con agua sí puede verse. Explica 
este fenómeno y dibuja un diagrama. 
 





c.  d.  
12. El dibujo representa una persona que ve la imagen de un pájaro al mirar a 
un espejo.  Después de leer con atención las siguientes frases, señala con 
una X cuál es para ti la mejor explicación sobre cómo vemos su imagen al 




a) El ojo envía «la mirada» que rebota en el espejo y llega al pájaro. 
b) Una imagen del pájaro llega al espejo, rebota y llega hasta el ojo. 
c) Una imagen del pájaro llega hasta el espejo y se queda en él. El ojo envía 
«la mirada» a esa imagen en el espejo. 
d) Una parte de la luz que sale de cada punto del pájaro rebota en el espejo y 
llega hasta el ojo. 
e) si no estás de acuerdo con ninguna de las anteriores completa la frase: 
Vemos la imagen del pájaro porque: 
………………………………………………………………………………………
…    ……………………………………………………………………………… 
13. De los siguientes esquemas ¿Cual crees tú que explica mejor por qué 




14. Al sumergir un lápiz en un recipiente con agua. ¿Cómo se ve el lápiz? 
 
a) No se ve el lápiz. 
b) Se ve solo la parte que esta fuera del agua. 
c) c) Se ve todo el lápiz. 
d) Se ve el lápiz cono si estuviese quebrado. 
 
15. Se tiene un láser y un bombillo encendidos, el diagrama que mejor 
representa la propagación de la luz debida a ambas fuentes de luz, por el 
espacio es: 
 




c) De contacto 








17. Son características de las lentes divergentes: 
 
a) Tienen bordes gruesos y son llamadas convexas. 
b) Tienen más gruesos el centro que los bordes y son llamadas cóncavas. 
c) Permiten agrandar las imágenes de los objetos y son llamadas convexas. 
d) Tienen bordes gruesos y son llamadas cóncavas. 
 
 
18.  Un objeto se coloca a 5 cm delante de una lente convergente. Determinar 
las características de la imagen. Con un diagrama de rayos, determinar si 
la imagen es 
 
 
a) Real, invertida, mayor tamaño.  
b) Virtual, invertida, mayor tamaño.  
c) Virtual, derecha, menor tamaño.  
d) Real, invertida, menor tamaño.  
e) Virtual, derecha, mayor tamaño. 
 
 
19. Francisco es un alumno de sexto grado que tiene curiosidad por la vida de 
las hormigas. Para observarlas se consiguió una lupa, ¿Cuál de las 
siguientes afirmaciones es la correcta? 
 
a) La lupa es una lente convergente que permite agrandar la imagen de las     
hormigas. 
b) La lupa es una lente divergente que permite agrandar la imagen de las 
hormigas. 
c) La lupa es una lente convergente porque permite que las hormigas se vean 
pequeñas. 
d) La lupa es una lente convergente y divergente que permite ver grandes las 
hormigas. 
 
20. Juanito tiene un problema de visión y ve borrosas las letras al leer ¿qué 
tipo de problema visual tiene y qué lente debe usar? 
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a) Tiene miopía y debe usar lente convergente. 
b) Tiene hipermetropía y debe usar lente convergente. 
c) Tiene hipermetropía y debe usar lente divergente. 
d) Tiene miopía y debe usar lente divergente. 
 
21. Defecto visual que provoca que el ojo enfoque de manera nítida los objetos 








22. ¿Cuál es el principal componente de los aparatos ópticos tales como: 
telescopios, microscopios, cámaras fotográficas, binoculares otros más con 







23.  Fenómeno que se presenta cuando los rayos de luz atraviesan un cuerpo 
disminuyendo su velocidad y modificando la dirección de la luz cambiando 







24. Andrés quiere construir un telescopio sencillo y tiene las siguientes lentes, 
y acude al profesor para que le indique cual lente debe utilizar. 
 
a).  b).  c). d).  
 






a) b).  c). d).  
 
26. El anteojo astronómico de galileo está conformado por : 
 
a) Dos lentes convergentes.  
b) Dos lentes divergentes. 
c) Una lente divergente y una convergente 
d) Es indiferente las lentes que se empleen, 
 
27. Un microscopio compuesto está conformado por dos lentes. 
 
a) Divergentes  
b) Convergentes 
c) Una divergente y una convergente 
d) Indiferente cuales se utilicen 
 
28. Si diriges un rayo láser hacia un objeto y colocas un vaso de vidrio con 
agua entre el láser y el objeto, la imagen que representa lo que vas a 







29. Un sistema de ecuaciones 2x2,    +      ,     + 𝑑                                       




















































30. En un sistema óptico cuando los ángulos son lo suficientemente pequeños 
para que          y ta    , la relación entre         y         es lineal 
y se puede expresar como:  
 
       +     
      +     













































32.  Si se pretende resolver un sistema  como el expuesto conociendo      












a) Hallar la inversa de [
  
  
] y realizar un producto en ambos 
miembros. 
b) Hallar la transpuesta de[
  
  
] y realizar un producto en ambos 
miembros. 




d) Hallar la matriz de cofactores de [
  
  
] y realizar el producto en 
ambos miembros  
 
33. El determinante de una matriz 2x2. A= |
  
 𝑑
|, está definido como,  Det(A) 









34. Una condición para que exista la inversa de una matriz es que su 
determinante sea diferente de cero. ¿Cuál de las siguientes matrices no 





















35.  Si se tiene la matriz A=|
  
 𝑑
|    B=|
 𝑓
  
| se define  producto     
|
  +    𝑓 +   







| la matriz que representa  




















36. Para calcular la traspuesta de una matriz   A= |
  
 𝑑
|   se define como 
   |
  
 𝑑






























B. ANEXO: ACTIVIDADES DE EXPERIMENTACION 
PARA FORTALECIMIENTO DE CONCEPTOS 
 
 
ACTIVIDAD N° 1 
PRACTICA DE SOMBRA 
El ejercicio a realizar: Observar la sombra que se forma detrás de un objeto 
opaco  
Objetivos de la práctica:  
 Observar cómo se forma la sombra 
 Comprender y aprende los conceptos de ―sombra de penumbra y sombra 
propia‖. 
Materiales 
 2 velas del mismo tamaño. 
 Candelero. 
 Hoja de papel blanco. 
 Tira de cartulina (1.5 cm x 15 cm). 
 fósforos 
Procedimiento: 
Se Realizó el siguiente montaje, la pantalla tenía la 
configuración de la figura 2. Para mayor 
optimización de la práctica se realizó en un cuarto 
oscuro. 
Parte 1 de la actividad 
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Se encendió una sola vela y se gura el candelabro de tal manera que las 
veas quedan alineadas, se dibujó el contorno de la sombra en la parte 
superior. 
Parte 2 de la actividad 
Se desplazó la pantalla hacia unos 50 cm y se 
dibujó el contorno de la sombra en la segunda 
sección de la pantalla comparando con la anterior 
en cuanto a tamaño y nitidez del contorno. 
Parte 3 de la actividad  
Se gira el candelabro de tal manera que las velas 
se encuentran una al lado de la otra y se enciende 
la segunda vela y se dibuja el contorno de la sombra en la tercera sección. 
 
Parte 4 de la actividad 
Se desplazó la pantalla a 25 cm del objeto opaco y se 
dibujó el contorno de la sombra en la cuarta sección.  
Evaluación de la actividad  
Se plantearon los siguientes cuestionamientos a los 
estudiantes y se resume las respuestas de los 
estudiantes  
1. ¿Cómo se produce una sombra? 
R/. La sombra se forma porque la luz no puede 
atravesar el objeto formándose detrás del objeto 
2. ¿De qué depende el tamaño de la sombra? 
3. Describa la sombra de un objeto iluminado por 






R/. Si un objeto se ilumina por dos fuentes luminosas entonces se verán dos 
sombras. 
R/. Las sombras pueden estar superpuestas o aparecer por separadas. 
Formalización teórica de la práctica 
Cuando se superponen dos sombras la zona más 
clara se denomina ―penumbra‖, mientras que las 







i. ACTIVIDAD N° 2 
REFLEXIÓN EN UN ESPEJO PLANO 
Ejercicio a realizar: ¿Qué leyes nos hablan de como los rayos de luz son 
reflejados en el espejo? 
Objetivo de la práctica: 
 Descubrir la ley de reflexión para un espejo plano midiendo el Angulo de reflexión 
para ciertos ángulos. 
Materiales 
 Disco de Hart. 
 Espejo plano. 
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 Puntero laser 
Procedimiento de la actividad 
Se colocó el espejo plano sobre el centro 
del disco de Hart de tal manera que la 
superficie refractante coincida con el eje 
0°, 180° y con la precaución de no 
moverlo durante la práctica, luego se 
hace incidir un haz de luz láser sobre el 
espejo en el ponto de origen de los ejes 
coordenados, se hace representar con 
flechas las direcciones de los rayos incidentes y reflejados, este procedimiento se 




Evaluación de la 
actividad  
Se plantearon los 
siguientes 
cuestionamientos a los 
estudiantes y se resume las respuestas de los estudiantes. 
1. ¿Qué efecto ejerce la superficie del espejo sobre los rayos entrantes ―rayos 
incidentes‖? 
R/. Los rayos incidentes se reflejan en la superficie del espejo. 
2. ¿Qué puede concluir al comparar las columnas 2 y 3 de la tabla? 
R/. El ángulo que forma el rayo incidente con el eje 90° es el mismo que forma el 






El eje perpendicular al espejo se considera línea de 0°, a esta línea la 
denominamos ―eje de incidencia‖. El ángulo entre el rayo de incidencia y el eje de 
incidencia se llama ángulo de incidencia, el ángulo entre el rayo reflejado y el eje 
de incidencia se llama ángulo de reflexión. 
Reformulando: la ley de reflexión que ángulo de incidencia = ángulo de reflexión 
 
ii. ACTIVIDAD N° 3 
UBICACIÓN DE IMÁGENES EN ESPEJO PLANO 
Ejercicio de la práctica: ¿dónde se forma la imagen reflejada? 
Objetivo de la práctica 
 Comprender la relación existente entre la distancia g  del objeto y la 
distancia d de la imagen en el espejo plano 
Materiales  
 Espejo plano. 
 Hoja de papel blanco. 
 Regla. 
 Lámpara.  
Procedimiento de actividad  
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Prepare la hoja como se muestra en la figura y colóquela sobre la mesa. 
Gire el papel de manera que el rayo de luz pase por el punto ―G‖ pase y el punto, 
teniendo mucho cuidado de no mover el espejo, repita los pasos para  
 
 Los puntos 2 y 3 de la hoja. 
Unir con líneas las cruces que pertenecen entre sí 
Y prolongues los rayos reflejados más allá de la línea madia utilizando un lápiz de 
color y designar el punto de intersección con ―B‖. 
Mediciones Mida la distancia del punto ―G‖ del objeto al espejo. Mida la distancia 
del punto ―B‖ de la imagen al espejo   
Evaluación de la actividad 
Se le presentan las siguientes preguntas los estudiantes. 
1. compare las distancias de ‖g‖ y ―b‖  





2. Un hombre está parado a 1 m de un espejo. ¿a qué distancia esta su imagen? 
R/: su imagen reflejada está a 2 m. 
Parte 2 de la actividad  
Ejercicio: Observar la propiedades de la imagen reflejada en el espejo plano. 
Objetivo de la práctica: 
 aprender que las imágenes en un espejo son virtuales y tienen los lados 
invertidos  
Coloque los componentes en el banco óptico 
como se muestra en la fig. 1 (el espejo debe 
mirar hacia el soporte para diafragma y 
diapositivas) 
 
Escriba la letra ―d‖ en el papel y colocarla en 
el soporte para diafragmas y diapositivas. 
Mire por encima del espejo en dirección hacia el soporte para diafragma y 
diapositivas ¿Qué letra identifica en el papel? 
Ahora gire el espejo unos 15° mire el espejo ¿Qué letra ve ahora en el papel? 
Observaciones y mediciones 
 Letra 
90 
I directa D 
II en el espejo B 
 
Preguntas realizadas después de la práctica 
1. ¿Cuál es la diferencia entre el objeto y su imagen reflejada? 
R/. La imagen en el espejo tiene los lados invertidos. 
2. ¿se puede proyectar l imagen de un espejo plano en una pantalla plana? 
R/. No es posible proyectar las imágenes de un espejo plano en una pantalla 
 
 
iii. ACTIVIDAD N° 4 
LEY DE DISTANCIA FOCAL DE UN ESPEJO CÓNCAVO Y DETERMINACIÓN 
DE IMAGEN DE UN ESPEJO CÓNCAVO 
 
Ejercicio: determinar la distancia focal de un espejo cóncavo 
Objetivo de la práctica: 
 Determinar la distancia focal mediante un ,método grafico (nomograma) 
 Determinar la distancia de la imagen para una distancia del objeto dada y 
conociendo la distancia focal 
Materiales  
 Riel metálico 
 Lente convergente de 10 cm de radio de curvatura 
 Diafragma tipo flecha  
 Espejo cóncavo pantalla  






Colocar los elementos todos los elementos 
en e banco óptico como se muestra en la 
figura   
El espejo debe estar bajo un ángulo de 15°  
Mueva la pantalla hasta que l imagen de la 
flecha sea nítida  
Mida las distancias g y b repita la 
experiencia variando la distancias g=25cm, 
20c 





Mediciones y observaciones: 
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Estos valores son un promedio aproximado de las distancias halladas en el 
laboratorio. 









Actividades y preguntas 
Graficar en el sistema de coordenadas los valores obtenidos y trace líneas rectas 
para unir los valores 
 
Trace una línea perpendicular desde el punto de intersección de todas las line 
sacada uno de los ejes coordenados. Los puntos de intersección de estas líneas 
con el eje X o con el eje Y nos da la distancia focal ¿Cuál es la distancia focal del 
espejo cóncavo?  
R/._______________________________________________________________ 
¿Cuál es la distancia b de la imagen para una distancia de objeto g=18 cm? Una 








Cuando se comparan los triángulos semejantes en el nomograma, se observa la 







A partir de esta ecuación se deduce la ecuación de los espejos cóncavos 
    𝑓          donde    − 𝑓     − 𝑓 
Cuando se introducen estas sustracciones en la ecuación, tenemos 
  − 𝑓    − 𝑓  𝑓  
De lo que se obtiene   −  𝑓 −  𝑓 − 𝑓  𝑓   ;    𝑓 +  𝑓     











Parte dos de la práctica  
Ejercicio: Estudiar las imágenes en el espejo cóncavo con diferentes distancias 
del espejo 
Objetivo de la práctica:  
 Comprender la naturaleza y la orientación de la imagen en un espejo cóncavo con 
diferentes distancias del objeto. 
Procedimiento  
Ajuste la distancia objeto g=25cm 
desplazar la pantalla hasta que la imagen 
de la flecha sea nítida. 
Mire por encima del objeto  
a) hacia el objeto  
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b) hacia la imagen 
Dibuje el objeto y la imagen  
Luego mida el tamaño de la imagen y repita este paso para g=20cm, 15cm y 
consigne lo en una tabla 
Tabla de datos 1 
Distancia objeto g/cm Tamaño de la 
imagen 
Descripción de la imagen 
Entre  y 2f 25   
2f 20   










El experimento se complementó para distancias g= , g=f, g f resultados a 
continuación  
Tabla de datos 2 
Distancia objeto g/cm Tamaño imagen 
b/cm 
Descripción de la 
imagen 
Infinito 100 -- Imagen puntual 
F 10 -- No hay imagen 




¿Qué se puede decir de sobre las imágenes en el espejo cóncavo para las 
distancias de objeto dadas? 
R/.__________________________________________________________ 







iv. ACTIVIDAD N° 5 
 
IMÁGENES EN UN ESPEJO CONVEXO 
 
Ejercicio: estudiar las propiedades de las imágenes en un espejo convexo para 
diferentes distancias del objeto 
Objetivo de la práctica: 
 Estudiar la orientación de la imagen y su tipo en un espejo convexo para 
diferentes distancias de objeto 
Materiales: 
 Riel metálico 
 Lente convergente de r=10 cm 
 Diafragma tipo flecha 
 Espejo convexo  
 Pantalla  
 Cinta métrica 
 Lámpara   
Procedimiento  
Coloque los objetos en el banco óptico como muestra a figura  
Insertar el espejo girado a 15°. 
Ajustar la distancia del objeto entre el 
diagrama y el espejo a g=25cm. 
Intente recoger la imagen en la pantalla. 
Mire luego por encima de la pantalla y 
dibuje el objeto y la imagen. 
Gire ahora la fleca de tal modo que quede 
apuntando hacia arriba. 
Intente recoger la imagen en la pantalla, 
mire por encima de la pantalla y dibuje el objeto y la imagen. 





R/. No se ve ninguna imagen en la pantalla, la imagen es virtual y está situada 
detrás del espejo 
 
 
Tabla de datos  
Distancia del objeto 
g/cm 
Descripción de  la imagen 
25  
 












¿Qué podemos decir acerca de las imágenes en un espejo convexo? 
R/.-
_______________________________________________________________. 
Se puede decir que los espejos convexos agrandan del campo visual ¿Qué 
significa eso? 
R/._______________________________________________________________ 
















v. ACTIVIDAD N° 6 
 
REFRACCIÓN EN PLACAS PARALELAS 
 
Ejercicio: observar un rayo luminoso al atravesar caras planas paralelas  
Objetivos de la práctica: 
 Estudiar el paso de los rayos dentro y fuera de la placa de caras paralelas. 
 Medir el desvió del rayo luminoso. 
 Entender como depende el desvió paralelo en el ángulo de incidencia. 
Materiales 
 Fuente emisor de rayos laser 
 Disco de Hart 
 Cristal de caras paralelas papel milimetrado 
Procedimiento  
Ubique el cuerpo traslucido en el papel milimetrado como la figura y haga incidir 
los rayos de luz láser sobre una de las caras haciendo variar el ángulo de 
incidencia 
 
Observe que le sucede a la luz al transitar de una superficie a otra ¿en qué 
superficie de separación se desviara el rayo luminoso en dirección hacia la 
perpendicular, y en que separación será desviado alejándolo de la perpendicular? 
100 
Marque el rayo emergente para ángulos de incidencia 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°  
y mida el ángulo entre el rayo refractado y el eje perpendicular ―ángulo de 
refracción‖ y escriba los valores en la siguiente tabla. 








Marque el rayo por detrás del cuerpo de vidrio, retire el vidrio y dibuje una línea 
recta para ese rayo hasta el lado de mayor longitud del contorno,  y desde allí otra 
línea recta hasta el punto M, mida el desvíos   para el vidrio y escriba el valor en 




0° 15° 30° 45° 60° 75° 
Desvió 
  mm 
      
 
Preguntas y observaciones: 
Compare los ángulos de incidencia y los ángulos de refracción. 
¿Cómo se comportan los rayos luminosos al atravesar la superficie de separación 
entre los medios aires y vidrio? 
Al pasar del aire al vidrio, los rayos luminosos se refractan ______ el eje óptico. 


































vi. ACTIVIDAD N° 7 
 
PASO DE LOS RAYOS A TRAVÉS DE UNA LENTE CONVERGENTE  
 
Ejercicio: Estudiar la marcha de los rayos dentro de una plana convexa y 
encontrar su distancia focal. 
Objetivo de la práctica: 
 observar la marcha de los rayos para una lente concentradora 
 encontrar la distancia focal de una lente convergente. 
 Comprender los conceptos de ―distancia  focal‖ y ―punto focal‖ 
Materiales  
Riel metálico 
Lente convergente de 10 cm 
Diafragma de 5 ranuras 
Lente plana convexa 











Ajuste la mesa óptica de forma tal que el rayo luminoso central pase soble el eje 
óptico (línea central). 
Coloque la lente plana convexa con su lado plano exactamente sobre la línea del 
eje. 
Ajuste la lente de manera que el haz de luz continúa su recorrido sobre el eje de 
incidencia después de haber atravesado la lente. 
Dibujar el lado curvo de la lente. 
Marque los rayos luminosos tanto delante como detrás de la lente. 
Designar el punto de intersección de los rayos luminosos con ―F‖ y mida la 
distancia de M a F escriba el valor   
Observaciones y Mediciones 
¿Cuál es el recorrido de los rayos refractados? 
Distancia de M a F: ____ 
La intersección ―F‖ de los rayos refractados se llama ―punto focal‖ ¿Cómo  
podemos llamar a la distancia de M a F. 
R/.________________________________________________________ 
¿Cuál es la distancia focal f de la lente plana convexa? 
R/.________________________________________________________ 
Los rayos luminosos inciden en una lente _____________ en forma paralela al 
eje óptico se concentran en el punto ________ F. 








vii. ACTIVIDAD N° 8 
 
 IMÁGENES EN UNA LENTE CONVEXA 
 
Ejercicio: Estudiar las imágenes de una lente concentradora para diferentes 
distancias del objeto. 
Objetivos de la práctica: 
Conocer los tipos y las posiciones de las imágenes en función de la distancia 







Lente convergente r =10 cm. 
Diafragma tipo flecha. 
Mesa óptica. 
Cinta métrica. 
Hoja de papel blanco.  
 
Procedimiento  
Acomode los materiales tal como se ve en la 
figura 
Doble 1 cm el lado más corto del papel y 
Cuélguelo de la mesa óptica (pantalla). 
La flecha (objeto) debe señalar a la izquierda, 
al observar desde la lámpara. 
Situar el diafragma tipo flecha en la mitad del 
Soporte para diafragmas y diapositivas. 
Desplace la lente sobre el banco óptico hasta que se forme una nítida imagen de 
la flecha. 
Con ayuda de la cinta métrica, ajuste la 
distancia del objeto a g = 15 cm entre la 
flecha (objeto) y la lente. Mueva la pantalla 
(mesa tica) hasta que aparezca una imagen 
nítida. 







Repetir la práctica  
 
para g=20 cm 5 25 cm. 
Observaciones y mediciones 




     
  
 
Distancia objeto g/cm  Tamaño de la imagen 
B 
Entre f y 2f 15  
2f 20  
Entre 2f e infinito 25  
 
Preguntas  
¿Qué se puede decir sobre la posición de la imagen detrás de una lente 
concentradora para las distancias de objeto dadas? 
R/._____________________________________________________________ 

















viii. ACTIVIDAD N° 9 
 
MARCHA DE LOS RAYOS EN LENTES COMBINADAS 
 
Ejercicio: Estudiar las trayectorias de los rayos luminosos en una combinación 
de una lente cóncava con una lente convexa. 
Objetivo de la práctica: 
Comprender que pueden usarse combinaciones de lentes para modificar los 
recorridos de los rayos. 
Materiales  
Raíl metálico de precisión. 
Lente B convergente r = 10 cm.  
Diafragma de 5 ranuras. 
Mesa óptica. 
Cuerpo semicircular. 
Lente plana convexa. 
Lente plana cóncava. 
Hoja de papel blanco. 
 
Coloque el sistema óptico como se muestra 
en la Figura 
Prepare la hoja de papel como se muestra en 
la Figura y colóquela sobre la mesa óptica. 
Coloque el cuerpo semicircular sobre el papel 
con el lado plano exactamente sobre la línea 
corta de los ejes cruzados. 
 
Procedimiento  
El rayo luminoso del medio debe tomar su recorrido sobre la línea central hasta 





Alinee el cuerpo semicircular de forma tal que 
el rayo luminoso del medio continúe su 
trayectoria sobre el eje óptico luego de pasar 
por el cuerpo. 
Describa los recorridos de los rayos detrás del 
cuerpo semicircular. 
Escriba lo que ha observado en la tabla y complete el diagrama dibujando los 



























Sitúe el lado recto de la lente plana convexa contra el lado recto del cuerpo 
semicircular y observe la posición del punto focal. 
Evaluación: 
110 




































C. ANEXO: ACTIVIDADES EXPERIMENTALES PARA 
FORMULACIÓN DE LA PROPUESTA 




Ejercicio a realizar: Estudiar la estructura y la formación de una imagen en el 
microscopio 
Objetivo: 
 Estudiar el principio de un microscopio. 




Lente con A. r = 5.0 cm. 
Lente B. r = 10.0 cm. 
Lente H. r = 8.0 cm 
Soporte para diafragmas y diapositivas. 
Pantalla transparente con mango. 
Hoja de papel blanco, 5 cm x 5 cm. 
Procedimiento  
Parte 1 de la práctica: 
Coloque todos los componentes en el banco 
Óptico como se muestra en la Fig.  






Coloque el papel en el soporte para diafragmas y 
Diapositivas (objeto reproducible). 
Coloque la lente A en la posición de 20 cm. 
Desplazar el objeto hasta que se vea con nitidez 
en el ocular (lente B). 
Coloque la lente A en las posiciones de 25 cm, 
30 cm y 35 cm sucesivamente y repita el paso 
para cada posición. Escriba lo observado sobre el tamaño de la imagen. 
Parte 2 de la práctica: 
Ponga nuevamente la lente A en la posición de 25 cm y mueva el objeto para 
enfocar la imagen. Observe el tamaño de la imagen. 
Cambie la distancia focal del ocular poniendo la lente H en el mismo soporte de la 
lente B. ¿Cuál es la distancia focal del ocular? Escriba el valor en Enfoque la 
imagen. Escriba lo observado sobre el tamaño de la imagen. Utilice una segunda 
lente A para el ocular; en otras palabras foc = 5 cm. 
Enfoque la imagen. Escriba lo observado sobre el tamaño de la imagen. 
Parte 3 de la práctica: 
Instale nuevamente la lente B como el ocular y enfoque la imagen. Observe el 
tamaño de la imagen. 
Varíe la distancia focal del objetivo y monte la lente H en el jinetillo junto con la 
lente A. 
¿Cuál es la distancia focal del objetivo? 
Enfoque la imagen. ¿Qué le sucede al tamaño de la imagen? Escriba lo 
observado. 
Introduzca una segunda lente A en el jinetillo junto con la primera lente A. ¿Cuál 
es la distancia focal del objetivo. 
Enfoque la imagen. ¿Qué le sucede al tamaño de la imagen? Escriba lo 
observado. 
Mediciones y observaciones 
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Practica 1 
La imagen se ve _________ 
El aumento se vuelve _______ cuando la distancia entre el ocular y el objetivo se 
reduce. 
 
Parte 2 del experimento 
La lente H (f = 30 cm) y lente B (f = 10 cm) dan juntas foc = ____ 
exactamente 7.3 cm, ver experimento 39) 
La imagen se ve ________  en otras palabras, el aumento se ha ___________  
La imagen es___________; en otras palabras, al aumento ________________ 
Parte 3 del experimento 
La lente H (f = 30 cm) y lente B (f = 5 cm) dan juntas fOb =___ 
La imagen es _______ , en otras palabras, el aumento. 
La lente A (f = 5 cm) y lente A (f = 5 cm) dan juntas fOb = ____ 
La imagen es ____________; en otras palabras, al aumento______________ 
 
Evaluación de la práctica: 
1. La distancia entre el objetivo y el ocular se llama longitud del tubo óptico. 




2. ¿Cómo varía el aumento cuando la distancia focal del ocular se hace menor? 
R/:_______________________________________________________________
. 

















   Longitud del tubo óptico (distancia entre el punto focal del objetivo y el punto 
focal del ocular). 
s = distancia visual diferenciada 
𝑓   = distancia focal del ocular. 
𝑓  = distancia focal del objeto. 
Pueden alcanzarse aumentos de hasta 1600x con combinaciones adecuadas de 
lentes. Los aumentos mayores son inútiles, puesto que el poder de resolución  























Ejercicio de la práctica: Estudiar la estructura y la formación de la imagen en 
telescopios. 
Objetivos: 
 Familiarizarse con los telescopios astronómicos y terrestres. 
  Conocer las diferencias entre los modelos de telescopios. 
Materiales: 
Raíl metálico de precisión. 
Lente B. r = 10.0 cm 
Lente H. r = -10.0 cm 
Lente E. r = 30.0 cm 
Pantalla transparente con mango. 
Cinta métrica. 
Coloque todos los componentes en el banco óptico como se muestra en la Fig. 
Levante el banco óptico u oriéntelo de forma tal que pueda mirar, a través de la 














Desplazar la pantalla transparente de modo que el objeto, por ej. un árbol, se 
reproduzca nítidamente (se dice que una imagen está ―en foco‖ o ―enfocada‖ 
cuando es ―nítida‖). 
Describa la imagen: tipo, orientación y tamaño. Escriba lo observado. 
Coloque la lente B (ocular) en el último jinetillo y mire hacia la pantalla a través de 
la lente. 
Mueva la lente hacia la pantalla hasta que la imagen esté en foco. 
Retire la pantalla del montaje del experimento. 
Describa la imagen: tipo, orientación y tamaño. Escriba lo observado. 
Mida con la cinta métrica la distancia entre las lentes y escriba el valor. 
Reemplace la lente B del montaje por la lente E 
(ocular). Mueva lentamente el ocular en dirección 
hacia el objetivo (lente H) hasta que pueda 
apreciar una imagen nítida del objetivo. 
Describa la imagen: tipo, orientación y tamaño. 
Escriba lo observado. 
Mida con la cinta métrica la distancia entre las 
lentes y escriba el valor. 
 
Observaciones y mediciones: 
Responda a las preguntas anteriores en su orden 
La imagen es______________________________________________ 
La imagen es_______________________________________________ 





Al telescopio fabricado con dos lentes concentradoras se lo denomina telescopio 
―astronómico‖ o ―de Kepler‖ 
R/_____________________________________________________________ 
 ¿Cuál es la relación entre la longitud del telescopio astronómico y la distancia 
focal del objetivo (fOb) y del ocular (fOc)? 
I =______________Al telescopio fabricado con una lente concentradora y una 
lente divergente se lo denomina telescopio ―terrestre‖ o ―de Galileo‖. 
¿Cuál es la relación entre la longitud del telescopio terrestre y las distancias 
focales de las lentes? 
I = __________ , con lo cual |foc| es el valor absoluto de la distancia focal foc 
(que aquí es negativa). 
 ¿Cuál es la diferencia entre la imagen producida por un telescopio astronómico y 


























































































F. ANEXO. PRESENTACION DE LA OPTICA MATRICIAL 




































G. ANEXO. TEST DE SALIDA 
 
 
TEST DE SALIDA  
INSTRUCCIONES: al final de la actividad esta hoja será recogida con la única 
intensión de verificar y tabular los conceptos que tiene sobre los conocimientos 
previos que usted posee para abordar el tema de óptica, por lo tanto esta prueba 




1. Cómo es la sombra de un objeto iluminado por una bombilla que alumbra muy 
poco con respecto a la sombra del mismo objeto iluminado por una bombilla que 
alumbre mucho: 
 
         a) Más grande 
         b) Más pequeña 
         c) Del mismo tamaño 
         d) No lo sé 
 
 
2. En la siguiente figura se representa una bombilla, un obstáculo con un orificio y 
una pantalla. ¿Llegará luz a la pantalla?: 
 
a) No  
b) Sí, estará iluminada la zona A  
c) Sí, estará iluminada la zona B  







3. Si en una habitación oscura perfectamente limpia sin polvo ni humo en el aire, 




4. En la figura siguiente, ¿dónde localiza el observador la imagen del árbol en el 
espejo?: 
 
a) Posición 1, frente al observador  
b) Posición 2, entre el observador y el árbol  
c) Posición 3, frente al árbol  




5. Observa la imagen invertida que de la vela forma la lente sobre la pantalla. Al 
quitar la lente: 
 
a) La imagen desaparece  
b) La imagen sobre la pantalla se seguirá viendo pero derecha  
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c) La imagen sobre la pantalla se seguirá viendo pero más pequeña  
        d) La imagen sobre la pantalla se seguirá viendo pero derecha y del mismo      
tamaño 
 
6. Como en la cuestión anterior, observa la imagen formada de una vela por una 
lente en la pantalla. Al quitar la pantalla 
 
a) La imagen no se forma  
b) La imagen no se ve, pero sí se forma  
c) La imagen no desaparece pero está derecha  
d) La imagen no desaparece pero se hace más pequeña 
 
 
7. Siguiendo con la misma figura, si se tapa la mitad de la lente: 
 
        a) Se formará sólo la mitad correspondiente de la imagen 
        b) Se formará la imagen entera 
        c) No se formará la imagen 







8. Si iluminamos longitudinalmente una barra recta de silicona con un apuntador 
láser… 
 Se ilumina la parte de la barra de silicona con el color del láser, donde se 
coloca el apuntador 
 El rayo láser sale de la barra de silicona  por el otro extremo de la barra 
 Se comienza a derretir la silicona. 
 El rayo láser se ve al otro extremo de la silicona. 
 
9. Desde la posición donde se encuentra el «ojo» no se puede ver el objeto del 
fondo del recipiente, pero si se llena con agua sí puede verse. Explica este 
fenómeno y dibuja un diagrama. 
 
 a.   b.  
 c.  d.  
10.El dibujo representa una persona que ve la imagen de un pájaro al mirar a un 
espejo.  Después de leer con atención las siguientes frases, señala con una X 






a) El ojo envía «la mirada» que rebota en el espejo y llega al pájaro. 
b) Una imagen del pájaro llega al espejo, rebota y llega hasta el ojo. 
c) Una imagen del pájaro llega hasta el espejo y se queda en él. El ojo envía 
«la mirada» a esa imagen en el espejo. 
d) Una parte de la luz que sale de cada punto del pájaro rebota en el espejo y 
llega hasta el ojo. 
e) si no estás de acuerdo con ninguna de las anteriores completa la frase: 
Vemos la imagen del pájaro porque: 
………………………………………………………………………………………
…    ……………………………………………………………………………… 
11. De los siguientes esquemas ¿Cual crees tú que explica mejor por qué 







12. Al sumergir un lápiz en un recipiente con agua. ¿Cómo se ve el lápiz? 
 
a) No se ve el lápiz. 
b) Se ve solo la parte que esta fuera del agua. 
c) Se ve todo el lápiz. 
d) Se ve el lápiz cono si estuviese quebrado. 
 
13.Se tiene un láser y un bombillo encendidos, el diagrama que mejor representa 
la propagación de la luz debida a ambas fuentes de luz, por el espacio es: 
 




c) De contacto 
d) De sol 
 
 
15. Son características de las lentes divergentes: 
 
a) Tienen bordes gruesos y son llamadas convexas. 
b) Tienen más gruesos el centro que los bordes y son llamadas cóncavas. 
c) Permiten agrandar las imágenes de los objetos y son llamadas convexas. 




16. Un objeto se coloca a 5 cm delante de una lente convergente. Determinar las 




a) Real, invertida, mayor tamaño.  
b) Virtual, invertida, mayor tamaño.  
c) Virtual, derecha, menor tamaño.  
d) Real, invertida, menor tamaño.  
e) Virtual, derecha, mayor tamaño. 
17. Francisco es un alumno de sexto grado que tiene curiosidad por la vida de las 
hormigas. Para observarlas se consiguió una lupa, ¿Cuál de las siguientes 
afirmaciones es la correcta? 
 
a) La lupa es una lente convergente que permite agrandar la imagen de las     
hormigas. 
b) La lupa es una lente divergente que permite agrandar la imagen de las 
hormigas. 
c) La lupa es una lente convergente porque permite que las hormigas se vean 
pequeñas. 
d) La lupa es una lente convergente y divergente que permite ver grandes las 
hormigas. 
 
18. Juanito tiene un problema de visión y ve borrosas las letras al leer ¿qué tipo 
de problema visual tiene y qué lente debe usar? 
 
a)    Tiene miopía y debe usar lente convergente. 
b)    Tiene hipermetropía y debe usar lente convergente. 
c)    Tiene hipermetropía y debe usar lente divergente. 
d)  Tiene miopía y debe usar lente divergente. 
 
19. Defecto visual que provoca que el ojo enfoque de manera nítida los objetos 












20. ¿Cuál es el principal componente de los aparatos ópticos tales como: 
telescopios, microscopios, cámaras fotográficas, binoculares otros más con el 
cual se permite observar detenidamente los objetos a analizar? 
 
        a) Espejos. 
        b) Cristales. 
        c) Lentes. 
        d) Maximizadores. 
 
21. Fenómeno que se presenta cuando los rayos de luz atraviesan un cuerpo 
disminuyendo su velocidad y modificando la dirección de la luz cambiando la 




        c) Divergencia. 
d) Refracción. 
 
22. Andrés quiere construir un telescopio sencillo y tiene las siguientes lentes, y 
acude al profesor para que le indique cual lente debe utilizar. 
 
a.  b.  c. d.  
 
23. Si Andrés luego pregunta cual debe utilizar para un microscopio simple 
 
a. b.  c. d.  
 
24. El anteojo astronómico de galileo está conformado por : 
 
a. Dos lentes convergentes.  
b. Dos lentes divergentes. 
c. Una lente divergente y una convergente 
d. Es indiferente las lentes que se empleen, 
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25. Un microscopio compuesto está conformado por dos lentes. 
 
a) Divergentes  
b) Convergentes 
c) Una divergente y una convergente 
d) Indiferente cuales se utilicen 
 
26. Si diriges un rayo láser hacia un objeto y colocas un vaso de vidrio con agua 
entre el láser y el objeto, la imagen que representa lo que vas a observar es.  
   
 
 
27.  Un sistema de ecuaciones 2x2,     +      ,     + 𝑑                                       


























































28.En un sistema óptico cuando los ángulos son lo suficientemente pequeños 
para que          y ta    , la relación entre         y         es lineal y se 
puede expresar como:  
 
      +     
      +     









































29.Si se pretende resolver un sistema  como el expuesto conociendo      las 












a) Hallar la inversa de [
  
  
] y realizar un producto en ambos 
miembros. 
b) Hallar la transpuesta de[
  
  
] y realizar un producto en ambos 
miembros. 




d) Hallar la matriz de cofactores de [
  
  
] y realizar el producto en ambos 
miembros  
 
30. El determinante de una matriz 2x2. A= |
  
 𝑑
|, está definido como, Det(A) =    









31. Una condición para que exista la inversa de una matriz es que su 
determinante sea diferente de cero. ¿Cuál de las siguientes matrices no tiene 



























32. Si se tiene la matriz A=|
  
 𝑑
|    B=|
 𝑓
  
| se define producto     
|
  +    𝑓 +   

























33 .Para calcular la traspuesta de una matriz   A= |
  
 𝑑
|   se define como 
   |
  
 𝑑
























Los siguientes problemas deben resolverse bajo un planteamiento matricial 
34. Una diapositiva de linterna de 2 pulgadas de alto localizada a 10.5 pies de 
una pantalla ¿Cuál debe ser la longitud focal del objetivo para que proyecte una 
imagen que mide 40 pulgadas de la pantalla y donde debe ser colocado? 
a) distancia focal +5.7’. Distancia objeto 8’ 
b) distancia focal +6’. Distancia objeto 7’ 
c) distancia vdbfnhj focal +5.7’. Distancia objeto 6’ 
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d) distancia focal +6’. Distancia objeto 7 
35. Una lente positiva (convergente) de distancia focal +8.0 cm es montada a 6 
cm a la izquierda de una lente negativa (divergente) de distancia focal de 12.0 
cm. Si un objeto de 3 .0 cm de altura está situado en el eje 24.0 cm a la izquierda 
de la lente positiva, ¿cuál debe ser el tamaño y posición de la imagen?  
a. 3.0 cm de alto derecha. 
b. 3.0 cm de alto invertida. 
c. 2.0 cm de alto derecha. 
d. 2.0 cm de alto invertida. 
36. una lente positiva de 10.0 cm está separada por 5.0 cm de una lente negativa 
de distancia focal de -10.0cm ubicada a la derecha. ¿Cuál es el foco equivalente 
de la combinación? 
a) . a 15.0 cm 
b) b.20.0 cm 
c) 25.0 cm 
d) 10.0 cm 
